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La experiencia ha demostrado que en la ciudad de Juliaca las mezclas asfálticas 
convencionales se deterioran aceleradamente no llegando a cumplir el tiempo de vida útil; 
debido a este problema, para mejorar el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica se 
le adicionan aditivos elevando el costo de la mezcla asfáltica en caliente. 
El objetivo fundamental de esta investigación consistió en proponer una mezcla 
asfáltica en caliente de mejor calidad respecto a una mezcla asfáltica en caliente 
convencional, teniendo en cuenta que esta mejora en la calidad no demande mayor costo. 
La incorporación del caucho de neumático reciclado se realizó mediante el proceso por 
vía seca y para el diseño de las mesclas asfálticas se utilizó el método Marshall; para el 
desarrollo de esta tesis se adiciono a la mezcla asfáltica porcentajes de caucho de 0.5%, 1%, 
2% y 3%; analizando cómo influye en la estabilidad y flujo el caucho. También se realizó 
una comparación entre la mezcla asfáltica convencional optima (mezcla patrón) y la mezcla 
asfáltica modificada con el caucho óptimo. Por otro lado, se analizó las ventajas y 
desventajas que se pueden tener en el proceso de diseño y producción de la mezcla asfáltica 
modificada con caucho de neumático reciclado.  
De los resultados obtenidos podemos decir que a medida que se adiciona caucho de 
neumático reciclado mayor será el porcentaje de vacíos siendo desfavorable para la ciudad 
de Juliaca que la mezcla asfáltica tenga vacíos mayores al 3%.  
Palabras clave: Mejoramiento – Influencia – Incorporación  




Experience has shown that the city of Juliaca has the same effect as the useful life time, 
which can improve the performance of the useful life of music in the city of Juliaca. Hot. 
This work focuses on the development of a new design of a modified asphalt mix with rubber 
recycled tire, proposing a scheme of use of the solids that represent the used tires, in order 
to offer an alternative solution to the problems that affect to the asphalt and consequently to 
the asphalt folders. 
The main objective of this research was to propose a hot asphalt mixture of better 
quality compared to a conventional hot asphalt mixture, taking into account that this 
improvement in quality did not require greater cost; the incorporation of recycled tire rubber 
was carried out through the dry process and the Marshall method was used for the design of 
asphalt mixtures. 
For the development of this thesis, percentages of rubber of 0.5%, 1%, 2% and 3% were 
added to the asphalt mixture; analyzing how it influences the speed and flow of rubber. A 
comparison was also made between the optimum conventional asphalt mix and the modified 
asphalt mix with the optimum rubber. 
On the other hand, we analyzed the advantages and disadvantages that can have in the 
process of design and production of the modified asphalt mix with recycled tire rubber. 
 
Keywords: Improvement - Influence - Incorporation 
 
 




En la actualidad se han venido implementando cada vez más nuevas ideas que permitan 
el desarrollo y mejoramiento de los pavimentos, de modo que el país pueda contar con una 
infraestructura vial acorde a sus necesidades. Es por esto que surgen los estudios de 
investigación sobre modificación de mezclas asfálticas, como una forma de mejorar las 
propiedades y dar solución a ciertos inconvenientes que actualmente se presentan. 
El envejecimiento es un problema que afecta a todos los asfaltos, debido a cambios 
subsecuentes en sus propiedades físicas y químicas lo cual tiene un efecto negativo en su 
comportamiento y durabilidad durante su vida útil. 
Otros tipos de daños desfavorables son la deformación permanente que se presenta en 
los pavimentos, debido a la falta de consistencia que aporta el asfalto a altas temperaturas 
produciendo ahuellamiento, también los fisuramientos por fatiga afectan al pavimento 
debido a las frecuentes cargas de trabajo impuestas sobre el asfalto en el pavimento. 
Por otra parte, la contaminación causada por residuos sólidos en especial la generada 
por las llantas usadas de automotores es un aspecto al que no se le ha dado un manejo 
adecuado dentro de la problemática ambiental que actualmente afecta al país. 
Debido a lo anteriormente expuesto nace la necesidad de aplicar los neumáticos fuera 
de uso en la pavimentación de las vías. Este trabajo se enfoca en la experimentación y diseño 
de la mezcla asfáltica con caucho y agregados, con el fin de que el producto obtenido pueda 
ser utilizado en la pavimentación de vías, logrando con esto dar una alternativa de solución 
a los problemas anteriormente mencionados que afectan a las carpetas asfálticas de las vías 
de la ciudad de Juliaca, al tiempo que se propone un esquema de solución en el manejo de 
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los residuos que representan las llantas usadas, las cuales son un preocupante y creciente 
factor de contaminación. 
La implementación del caucho reciclado de llantas ha sido efectuada y aplicada en 
varios países del mundo como Estados Unidos, Inglaterra, Brasil, México, Colombia entre 
otros, con mucho éxito. En España se viene trabajando con este tipo de mezcla modificada 
desde el año de 1989. En el Perú no existen investigaciones que permitan tener una logística 
en cuanto al reciclado de llantas en desuso, por ello no se conoce cuál es el destino final de 
estas. A continuación, se hace una breve descripción de los capítulos de la presente tesis: 
En el CAPÍTULO I se hace una breve descripción del análisis de la situación problemática, 
planteamiento del problema, objetivos de la investigación, justificación del estudio, 
hipótesis, Operacionalización de variables y matriz de consistencia. 
En el CAPÍTULO II se realizan antecedentes locales, nacionales e internacionales sobre 
mezclas asfálticas con neumático reciclado. También se detalla el marco teórico que nos 
permitirá comprender conceptos que nos ayudan a comprender sobre la presente tesis. 
El CAPÍTULO III presenta la metodología de la investigación usada en nuestra tesis 
El CAPÍTULO IV detalla los análisis de los resultados obtenidos y también se realizan las 
discusiones de estos resultados. 
Por último, se realizaron las conclusiones al cual se llegaron y así como también las 









1 CAPÍTULO I 
     EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 
Actualmente en la ciudad de Juliaca, los pavimentos flexibles se deteriorarán 
rápidamente, mostrando fallas notorias como ondulaciones, bacheos, ahuellamientos entre 
otros y en algunos casos no cumplen con su periodo de vida útil. Uno de los principales 
causantes de este problema es, que las mezclas asfálticas en caliente (MAC) convencionales 
no son capaces de resistir las cargas generadas por el tránsito y los efectos climatológicos; 
debido a lo expuesto anteriormente se hace necesario desarrollar mezclas asfálticas más 
resistentes, para así mejorar sus características mecánicas haciendo énfasis en la estabilidad 
y deformación. 
La falta de conocimiento es uno de los principales problemas para el aprovechamiento 
del polvo de neumático o neumático fuera de uso (NFU) para la utilización de este material 
en las mezclas asfálticas en caliente (MAC) como mejorador de las propiedades mecánicas. 
Por otro lado, existe la problemática ambiental, ya que por mucho tiempo nos ha venido 
preocupando a los ciudadanos, los millones de neumáticos en desuso que se desechan en 
todo el mundo. En nuestro país se ha tenido que buscar e ingeniar formar artesanales para el 
reciclaje de los neumáticos fuera de uso, aprovechando este material para fabricar ojotas o 
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sandalias, para usarlo en parachoques de camiones, se usan como hitos para circuitos de 
karts o motocross, también se le da uso en canchas sintéticas: por estas razones y por la falta 
de conocimiento para aprovechar este material en mezclas asfálticas es que se hacez el 
desarrollo del presente proyecto de investigación. 
 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.2.1 PROBLEMA GENERAL 
➢ ¿Cuál es la influencia en la calidad y costo, debido a la adición de neumático 
reciclado en las mezclas asfálticas en caliente, en la ciudad de Juliaca utilizando 
agregados de la cantera Taya Taya? 
1.2.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
➢ 1.- ¿Cómo influencia el neumático reciclado en reemplazo parcial de agregado fino 
en la estabilidad y fluencia de las mezclas asfálticas en caliente, en la ciudad Juliaca? 
➢ 2.- ¿Cuáles son las características físicas del neumático reciclado, para ser usado 
como reemplazo del agregado fino en mezclas asfálticas en caliente? 
➢ 3.- ¿Cuáles son las características físicas de los agregados de la cantera Taya Taya, 
para ser usados en las mezclas asfálticas en caliente? 
➢ 4.- ¿Cuáles son las ventajas y desventajas al utilizar una mezcla asfáltica en 
caliente modificada con neumático reciclado? 
 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
➢ Determinar la influencia en la calidad y costo, debido a la adición de neumático 
reciclado en las mezclas asfálticas en caliente, en la ciudad de Juliaca utilizando 
agregados de la cantera Taya Taya. 
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
➢ 1.-Determinar la influencia de neumático reciclado en reemplazo parcial de agregado 
fino, en la estabilidad y fluencia de las mezclas asfálticas en caliente, en la ciudad de 
Juliaca  
➢ 2.-Determinar las características físicas del neumático reciclado como reemplazo 
del agregado fino en mezclas asfálticas en caliente. 
➢ 3.-Determinar las características físicas de la cantera Taya Taya, para ser usado en 
las mezclas asfálticas en caliente. 
➢ 4.- Identificar las ventajas y desventajas que se tienen al utilizar una mezcla 
asfáltica en caliente modificada con neumático reciclado. 
 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
La calidad y accesibilidad de la infraestructura vial tiene un gran impacto sobre las 
actividades económicas de un País, Región, Ciudad y demás; a raíz de esto se ha buscado 
mejorar las propiedades de las mezclas asfálticas en caliente para reducir costos de 
mantenimiento y reconstrucción. 
La importancia de esta investigación radica en, que, debido a la constante evolución y 
la necesidad de incrementar la resistencia de los pavimentos, se hace necesario mejorar las 
características de las mezclas asfálticas mediante técnicas de modificadores de las mezclas.  
Siendo más económica la técnica de incorporación del polvo de neumático a comparación 
de otras técnicas que tienen el mismo objetivo de mejorar las propiedades mecánicas de las 
mezclas asfálticas para así reducir costos de mantenimiento y reconstrucción. 
Por otro lado, la importancia de este trabajo de investigación, es conocer el 
comportamiento de las mezclas asfálticas en caliente incorporadas con polvo de neumático 
reciclado en reemplazo parcial de agregado fino y que porcentaje será el indicado para una 
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buena dosificación, así mismo diseñar una mezcla asfáltica que cumpla con las propiedades 
de resistencia-flujo. 
1.4.1 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 
➢ Aportar nuevas modalidades para mejorar los pavimentos flexibles. 
➢ Elevar la resistencia a los deslizamientos bajo lluvia. 
➢ Disminución de ruido producido por las llantas al contacto con el pavimento. 
1.4.2 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 
➢ Este proyecto de investigación reducirá costos en etapas de mantenimiento. 
➢ El polvo de neumático reciclado incorporado en las mezclas asfálticas en caliente es 
una mezcla modificada más económica a comparación de otras mezclas modificadas 
que buscan mejorar las propiedades de las mezclas asfálticas. 
1.4.3 JUSTIFICACIÓN SOCIAL 
➢ Debido a que el desarrollo de una ciudad depende también del buen estado de la 
infraestructura vial, se busca mejorar las mezclas asfálticas para así reducir 
problemas de bacheo, ahuellamiento, ondulaciones, fisuras y otros. 
1.4.4 JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL: 
➢ Los neumáticos desechados son uno de los principales problemas medioambientales 
en Perú y en el mundo. Las principales dificultades generadas por este residuo, tienen 
que ver con su disposición final, dado que la mayoría de los neumáticos fuera de uso, 
se encuentran botados a la orilla del camino, o en vertederos clandestinos, ocupando 
gran espacio. La acumulación de neumáticos incrementa la posibilidad de incendios 
y la posible emanación de gases tóxicos, además de contribuir a la proliferación de 
roedores, insectos y otros posibles focos de infecciones. 
➢ Por otro lado, los neumáticos desechados son quemados, siendo este un gran 
contaminante medioambiental debido a que al producirse la quema de neumáticos se 
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producen el denominado humo negro que, como se ha demostrado, puede contener, 
además de monóxido y dióxido de carbono, dióxido de azufre, que en la atmósfera 
se puede convertir en lluvia ácida. 
➢ Al ser utilizado los neumáticos reciclados en las MAC ayuda a disminuir la 
contaminación ambiental, ya que evitaremos principalmente la combustión de 
neumáticos. Por otro lado, al ser calentado el polvo de neumático en la incorporación 
de las MAC se produce una mínima producción de monóxido de carbono. 
 HIPÓTESIS 
1.5.1 HIPÓTESIS GENERAL 
➢ Debido a la adición de neumático reciclado en la mezcla asfáltica en caliente, en la 
ciudad de Juliaca utilizando los agregados de la cantera Taya Taya; se logra obtener 
una mezcla asfáltica de mayor calidad, reduciendo el costo. 
1.5.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
➢ 1.- Debido a la adición del neumático reciclado en reemplazo parcial de agregado 
fino en mezclas asfálticas en caliente, la Estabilidad supera los 815 Kg. cumpliendo 
las especificaciones del MTC-EG 2013; y en cuanto al flujo para porcentajes 
mayores a 3% de polvo de neumático se excede del límite establecido por la norma. 
➢ 2.- El neumático reciclado como reemplazo del agregado fino en mezclas asfálticas 
en caliente debe tener un tamaño inferior a 2 mm, peso específico aproximadamente 
1,15 gr/cm3 y debe contener material ferroso inferior a 0.01% en peso; para cumplir 
los requisitos establecidos por el ASTM D 5644 
➢ 3.- Las características físicas de los agregados de la cantera Taya Taya cumplen 
con las especificaciones del MTC- EG 2013 para ser usados en mezclas asfálticas 
en caliente.   
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➢ 4.- Al adicionar neumático reciclado en una mezcla asfáltica utilizando la 
misma proporción de cemento asfaltico respecto a una mezcla asfáltica convencional 
se obtienen mejores resultados y desempeño en los parámetros establecidos por el 
MTC-EG 2013 y como desventaja, no se tiene una normativa para estas mezclas en 
Perú. 
1.5.3 VARIABLES 
➢ VARIABLE INDEPENDIENTE: 
Modificación de la mezcla asfáltica con caucho de neumático reciclado. 
➢ VARIABLE DEPENDIENTE: 
Comportamiento mecánico de las Mezclas asfálticas en caliente en la ciudad de Juliaca. 
➢ VARIABLES INTERVINIENTES: 
-Cemento asfáltico     -Agregado Fino 
-Agregado Grueso    - Filler 
1.5.4 OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 
Tabla 1                                 
Operacionalización de variables 
DIMENSIONES INDICADORES MEDICIÓN
Propiedades mecánicas Gravedad Específica Kg/cm3
Estabilidad Kg
Flujo mm
Vacios de aire %
Vacíos en el agregado mineral VMA %
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2 CAPÍTULO II 
    MARCO REFERENCIAL 
 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO 
A partir del 16 de julio del 2003 la Directiva Europea 1999/31/CE prohíbe el vertido de 
neumáticos enteros en vertederos en todos los países que forman parte de la Unión Europea. 
Por este motivo en España se publicó el 5 de octubre de 2001 el Plan Nacional de 
Neumáticos Fuera de Uso (NFU) en donde establece la prohibición de Vertido de NFU a 
partir del 1 de enero de 2006. Además, en plan y en los artículos 542 y 543 del PG 3 establece 
que siempre que sea técnica y económicamente viable se priorizara la utilización de NFU en 
las Mezclas asfálticas. 
En el Perú y en muchos países Latinoamericanos aún no se da la debida importancia a 
la contaminación ambiental y acústica producidas por los neumáticos fuera de uso (NFU), 
no existe leyes o normativas que prohíban el vertido de neumáticos en botaderos de basura. 
2.1.1 ANTECEDENTES LOCALES  
Tesis denominada: “Asfalto modificado con material reciclado de llantas para su 
aplicación en pavimentos flexibles” realizada en la Universidad Nacional del Altiplano de 
Puno en el año 2015; este trabajo consiste en adicionar porcentajes mayores a 3% de caucho 
reciclado de llantas a la mezcla asfáltica mediante el proceso por vía seca, con el fin de 
ofrecer una alternativa de solución a los problemas que afectan al asfalto y 
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consecuentemente a las carpetas asfálticas. Luego de los ensayos realizados el autor llega a 
la conclusión, que adicionando porcentajes mayores a 3% de caucho a la mezcla asfáltica se 
encuentran valores por debajo de los establecidos por las especificaciones de la norma EG-
2013, en algunos casos valores que sobrepasaban los límites establecidos por dichas 
especificaciones; finalmente concluye que adicionar porcentajes mayores a 3% de caucho 
reciclado de llanta como material componente de la mezcla asfáltica en caliente para usarlos 
en pavimentos flexibles no genera mejoras en las características físico – mecánicas . 
(Carrizales, 2015) 
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES 
Tesis realizada en la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga en el año 
2014 denominada: “Desarrollo de un aglomerado asfáltico con polvo de caucho, en la ciudad 
de Huanta- Ayacucho” el objetivo de este trabajo de investigación es obtener un aglomerado 
asfáltico, empleando polvo de caucho procedente del reciclado de neumáticos fuera de uso, 
para su empleo en capas asfálticas de carreteras. Para el desarrollo de esta tesis el autor 
incorporó 0.5%, 1% y 1.5% de caucho a la mezcla asfáltica mediante el proceso de vía seca, 
llegando a la conclusión de que el polvo de caucho puede ser utilizado con garantía para 
mejorar las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas y a la vez concluye que el 
contenido óptimo de caucho con el cual se obtuvieron los mejores resultados es con 5% de 
polvo de caucho de neumático reciclado. (Salvatierra, 2014) 
2.1.3 ANTECEDENTES INTERNACIONALES 
Se realizó un trabajo de investigación en la Universidad de Chile denominado “Estudio 
de la utilización de caucho de neumáticos en mezclas asfálticas en caliente mediante proceso 
seco”. Tesis realizada con el objetivo de caracterizar el caucho proveniente del reciclaje de 
neumáticos, para establecer proporciones a usar dentro de la granulometría del árido de la 
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mezcla y realizar ensayos que permitan evaluar las propiedades de la mezcla en la cual será 
utilizado el caucho como material granular fino; el diseño de la mezcla asfáltica fue 
desarrollada por el método Marshall y se incorporó el caucho mediante el método de vía 
seca, adicionando 0.5%, 1% y 1.5% de caucho a la mezcla asfáltica. El autor llega a la 
conclusión de que entre menor sea el tamaño máximo de los granos de caucho que se utilicen 
para mejorar las mezclas asfálticas, serán mejores los resultados obtenidos. (Ramirez, 2006) 
 MARCO TEÓRICO 
2.2.1 MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE 
Una mezcla asfáltica es un aglomerado compuesto por cemento asfáltico y agregados 
pétreos en proporciones exactas y previamente diseñadas; las proporciones de estos 
materiales determinan las propiedades y características de la mezcla asfáltica. (ASOPAC, 
2004, pág. 20) 
2.2.2 PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
Las propiedades y características de los materiales asfálticos dependen de su estructura 
y composición química; pero dada su gran complejidad, estos materiales se caracterizan 
mediante ensayos empíricos para valorar las propiedades que tiene que poseer para 
emplearse como ligantes en obra de carreteras. Las variaciones de las propiedades varían 
principalmente por el cambio de temperatura, pues un aumento de esta, genera una 
disminución en el módulo resiliente. (Cooley & Brown, 2003, pág. 32) 
Dentro de las principales propiedades de una mezcla asfáltica se tiene las siguientes: 
a) Estabilidad: 
La estabilidad es la capacidad de la mezcla asfáltica para resistir la deformación bajo 
las cargas de tránsito, ya que un pavimento con baja estabilidad presenta fallas como 




Es la capacidad para resistir la desintegración del agregado, cambios en las propiedades 
de asfalto (polimerización y oxidación), y separación de las películas de asfalto. Estos 
factores pueden ser ocasionados por la acción del clima, el tránsito o una combinación de 
ambos. (ASOPAC, 2004, pág. 21) 
c) Flexibilidad: 
La flexibilidad es considerada como la capacidad de la mezcla de adaptarse a las 
posibles deformaciones por asentamientos de la base y subrasante sin agrietarse. (ASOPAC, 
2004, pág. 21) 
d) Resistencia a la fatiga: 
 
La resistencia a la fatiga es considerada la resistencia a la flexión repetida bajo las 
cargas de tránsito. Expresa la capacidad de la mezcla a deformarse repetidamente sin 
fracturarse. (ASOPAC, 2004, pág. 21) 
e) Impermeabilidad  
 
La impermeabilidad es la capacidad de la mezcla a resistir el paso del aire y agua hacia 
sus capas interiores. (ASOPAC, 2004, pág. 21) 
f) Resistencia al deslizamiento:  
 
Es la capacidad de una carpeta asfáltica, de proporcionar suficiente fricción para 
minimizar el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los vehículos cuando la 
superficie esta mojada. (ASOPAC, 2004, pág. 21) 
g) Trabajabilidad: 
En una mezcla asfáltica se busca que sea trabajable; esto se refiere a la docilidad en el 
proceso de mezclado, colocación y compactación en el lugar de colocación. Esto depende 
de las características del agregado, granulometría, relleno mineral, contenido y viscosidad 
del asfalto. (Minaya & Ordóñez, 2001, pág. 102) 
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2.2.3 COMPONENTES DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA  
2.2.3.1 Agregados pétreos. 
El agregado es un material mineral duro e inerte, usado en forma de partículas gradadas 
o fragmentos que conforman un pavimento flexible. Los agregados son usados en la base, 
sub base y carpeta asfáltica constituyendo entre 90 y 95% en función de peso en cualquiera 
de las estructuras mencionadas anteriormente; en cuanto al volumen los agregados ocupan 
un 75 y 85%. (ASOPAC, 2004, pág. 16) 
Los agregados pétreos son trituraciones de piedras duras de diferentes fracciones. Los 
principales requisitos para los agregados son la curva de distribución de tamaño de partícula, 
el índice de plasticidad. Los áridos son la parte más importante dentro de una superficie de 
concreto asfaltico, permite proporcionar la resistencia esencial a la carga y desgaste. Esa es 
la razón por la que los agregados están presentes en una gran cantidad en el pavimento de 
concreto asfaltico. (Parhamifar, 2014, pág. 38) 
 
Ilustración 1 agregados pétreos 
Fuente: (Auburn University, 1996) 
Se sabe que el agregado tiene relativamente poca cohesión, la resistencia a la 
deformación depende principalmente de la fricción interna proporcionada por el agregado. 
Aquí, la forma y la textura del agregado desempeñan un papel importante en la fricción. El 
agregado cúbico de textura áspera proporciona más resistencia al corte que el agregado 




       
Ilustración 2 Agregados con partículas fracturadas (izquierda); Agregados con Partículas redondeadas 
(derecha) 
Fuente: (Asphalt Institute) 
2.2.3.1.1 Agregado fino. 
El agregado fino denominado también arena; comúnmente consisten en arena natural o 
piedra triturada siendo la mayoría de sus partículas menores que 5 mm. Los agregados finos 
deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieríl óptimo: deben consistir en 
partículas durables, limpias, resistentes y libre de productos químicos absorbidos, 
recubrimientos de arcilla y de otros materiales finos que pudieran afectar la hidratación y la 
adherencia de la pasta de cemento. (Asphalt Institute, pág. 91) 
2.2.3.1.2 Agregado grueso. 
Consisten en una combinación de gravas o agregado triturado cuyas partículas sean 
retenidos en el tamiz #8. Los agregados gruesos deben cumplir ciertas reglas para darles un 
uso ingenieril óptimo: deben consistir en partículas durables, limpias, resistentes y libre de 
productos químicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y de otros materiales finos que 
pudieran afectar la hidratación y la adherencia del cemento. (Asphalt Institute, pág. 83) 
2.2.3.1.3 Material de relleno (filler). 
El filler está compuesto por partículas muy finas de caliza, cal hidratada o cemento 
portland el cual debe estar totalmente seco y no contendrá grumos. La parte del filler mineral 




El asfalto es un material viscoso de color negro, cuya viscosidad varía dependiendo a 
la temperatura al cual este expuesta, además posee características específicas (adhesión y 
cohesión) que lo hacen ideal para trabajos en pavimentos. El asfalto posee una consistencia 
sólida que al ser calentado se ablanda y se vuelve líquido, lo que permite recubrir los 
agregados durante el proceso de fabricación de la mezcla asfáltica en caliente. (ASOPAC, 
2004, pág. 10) 
El asfalto posee unas características muy específicas que lo hacen ideal para los trabajos 
de pavimentación, principalmente la cohesión y la adhesión con materiales granulares. Tiene 
una consistencia sólida que al calentarlo se ablanda y se vuelve líquido, lo que permite 
recubrir los agregados durante el proceso de fabricación de la mezcla asfáltica en caliente. 
(APPAC, 2007, pág. 12) 
2.2.3.2.1 Propiedades del asfalto. 
a) Durabilidad:  
La durabilidad del asfalto indica qué tanto permanecen sus características en un 
cemento asfáltico, cuando es expuesto  procesos normales de degradación y envejecimiento. 
(ASOPAC, 2004, pág. 17) 
b) Adhesión y cohesión: 
Adhesión es la capacidad del cemento asfáltico para adherirse al agregado en la mezcla 
de pavimentación. Cohesión es la capacidad del cemento asfáltico de mantener firmemente, 
en su puesto a las partículas de agregado en el pavimento. (APPAC, 2007, pág. 22) 
c) Impermeabilidad: 
Propiedad del asfalto que impide que el agua penetre hacia las capas interiores del 
pavimento (Asphalt Institute, pág. 15) 
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2.2.4 MEZCLAS ASFÁLTICAS MODIFICADAS CON CAUCHO DE 
NEUMÁTICO RECICLADO 
Para mejorar las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas se adiciona 
porcentajes de caucho proveniente de neumático reciclado. 
2.2.4.1 Los neumáticos. 
Los neumáticos generalmente son estructuras radiales, su principal componente es el 
caucho, el cual es casi la mitad de su peso, pueden usarse caucho natural y sintético. Las 
proporciones varían dependiendo a la aplicación que se le dará al neumático. El caucho 
natural proporciona elasticidad mientras que el caucho sintético aporta en la estabilidad 
térmica; pero ambos cauchos son polímeros elastoméricos. (Gruas, 2009, pág. 38) 
Las proporciones que componen los neumáticos se indican a continuación: 
Tabla 2           
Proporciones de material para el neumático 
MATERIAL PROPORCIONES
Caucho 48
Negro de carbono y sílice 22
Metal 15
Óxido de Cinc 1
Azufre 1
Aditivos 8  
   Fuente (Cardona & Sanchez, 2011) 
2.2.4.2 Neumático fuera de uso (NFU). 
Los tamaños inferiores a 1 mm se conocen como polvo de neumático y son los que 
presentan mayor interés practico. Este polvo se obtiene mediante la molienda o trituración 
del neumático. (Castro, 2007, pág. 9) 
Para la molienda o trituración del caucho existen dos métodos, que a continuación de 




Ilustración 3  caucho granular de neumático reciclado menores a 2mm (izquierda);  menores a 1mm 
(derecha) 
Fuente: (Navarro, 2013) 
a) Molienda Criogénica: 
Se disminuye la temperatura a -60°C y -70°C con el propósito de desaparecer su 
elasticidad y se procede a desintegrar, posteriormente se añade nitrógeno líquido y se 
congela las piezas de caucho y pasan por un molino que tritura las partículas en particular 
pasantes el tamiz N°100 posteriormente se separa el metal por una banda elástica. (Salvatierra, 
2014, pág. 39) 
2.2.4.3 Propiedades del caucho de neumático reciclado. 
A continuación, se detallan las propiedades físicas, químicas y mecánicas del caucho 
de neumático reciclado: 
a) Propiedades físicas: 
Generalmente las partículas del neumático reciclado empleadas en las mezclas 
asfálticas en caliente suelen tener un tamaño inferior a 2 mm. y el producto debe estar libre 
de material textil, metálico y de contaminantes. (Rodriguez & Estaire, 2010, pág. 39) 
b) Propiedades químicas: 
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El polvo de neumático de menor tamaño requiere menos tiempo de reacción o 
“digestión” y también de menos temperatura de mezcla. Las partículas más gruesas son más 
baratas de obtener, pero requieren mayor tiempo y temperatura de digestión. (LLago, 2015, 
pág. 25) 
c) Propiedades mecánicas: 
Al aplicar polvo de neumático reciclado en mezclas asfálticas en caliente la densidad 
es menor que en mezclas asfálticas convencionales. La resistencia al deslizamiento es más 
elevada que en los tramos de control con mezcla convencional. La adherencia a la capa 
inferior es muy alta. (LLago, 2015, pág. 25) 
Según el Departamento de Transportes de California (CALTRANS, 1998) hace una 
publicación del artículo “Asphalt Rubber Usage Guide” en la que rescata las principales 
ventajas que ofrece el caucho al ser incorporadas a las mezclas asfálticas, que nombramos a 
continuación: 
• Ofrece mayor resistencia al agrietamiento, tanto por fatiga como por flexión de las capas 
inferiores, que las mezclas asfálticas convencionales, debido a los elevados contenidos 
de ligante que permite esta técnica. (CALTRANS, 1998, pág. 48) 
• Ofrece mejor resistencia a las roderas que las mezclas asfálticas convencionales, por su 
elevada viscosidad. (CALTRANS, 1998, pág. 48) 
• Mayor resistencia al envejecimiento que las mezclas convencionales, debido a que 
utiliza mayores dotaciones de ligante. (CALTRANS, 1998, pág. 48) 
2.2.4.4 Aplicación del caucho de neumático reciclado en las mezclas asfálticas en 
caliente. 
Existen dos modalidades o procesos de aplicación de caucho de neumático a las mezclas 
asfálticas y estas son: 
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2.2.4.4.1 Proceso por vía húmeda. 
Este proceso es conocido también como fabricación de asfalto-caucho, el cual consiste 
en mezclar el caucho granulado (cuyo tamaño de partículas varía entre 0,850mm) con el 
betún a una temperatura entre 150 y 200°C durante un tiempo de 1 a 2 horas hasta conseguir 
la unión físico-química del asfalto con el caucho  granulado. (CEDEX , 2007, pág. 13) 
 
Ilustración 4 Proceso por vía húmeda 
Fuente: (Navarro, 2013) 
2.2.4.4.2  Proceso por vía seca. 
En el procedimiento por vía seca, el caucho de neumático reciclado se incorpora 
directamente en la mezcla asfáltica reemplazando un porcentaje del agregado fino. El 
neumático pasa a formar parte del agregado fino en la mezcla bituminosa. En algunos 
diseños de mezcla se busca que el caucho triturado actúe como árido elástico, es por esto 
que el polvo de neumático resulta mejorador de las propiedades de la mezcla asfáltica. Este 
proceso de incorporación por vía seca es un sistema de dos componentes en el que las 
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partículas finas (pasa por el tamiz 1 mm) reaccionan con el cemento asfaltico y las partículas 
gruesas funcionan como un agregado elástico en la mezcla. Generalmente se añade entre un 
0.5% y 3% de caucho en peso de mezcla, siendo el 1% un porcentaje típico. La combinación 
de la modificación del betún y la elasticidad del árido aumenta la vida de fatiga, reduce las 
tensiones térmicas y la reflexión de grietas y aumenta la adherencia del betún modificado al 
árido. (LLago, 2015, pág. 39) 
 
   Ilustración 5  Proceso por vía seca 
   Fuente: (Navarro, 2013) 
2.2.5 DISEÑO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS MÉTODO MARSHALL 
El método Marshall se desarrolló para tamaños máximos de 25 mm (1”), y está pensado 
para diseño en laboratorio y control en campo de mezclas asfálticas en caliente. Este ensayo 
se realiza en probetas o especímenes de prueba de 64mm (2 ½”) de alto y 102mm (4”) de 
diámetro. Los aspectos principales a determinar en este ensayo es la Estabilidad, Flujo y la 




Ilustración 6 Aparato de Prueba de Estabilidad Marshall y Flujo 
Fuente: (Asphalt Institute) 
A continuación, se detalla los parámetros establecidos por la norma EG 2013 que debe 
de cumplir una mezcla asfáltica en caliente: 
 Tabla.3 
          Requerimientos para una mezcla asfáltica en caliente 
PARAMETROS UND
ESTABILIDAD (Kg) Kg min 815
FLUJO (0.25mm) mm 2 - 3.8
VACIOS DE AIRE (%) * % 3-5
VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%) % min 65
VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL (%) % min 14
INDICE DE RIGIDEZ (Kg/cm) ** Kg/cm 1700 - 4000
Clase de mezcla tipo A
 
 Fuente. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013) 
2.2.5.1 Preparación del agregado. 
La relación viscosidad-temperatura del cemento asfáltico que va a ser usado debe ser 
ya conocida para establecer las temperaturas de mezclado y compactación en el laboratorio. 
En consecuencia, los procedimientos preliminares se enfocan hacia el agregado, con el 
propósito de identificar exactamente sus características. Estos procedimientos incluyen 
secar el agregado, efectuar un análisis granulométrico. (Minaya & Ordóñez, 2001, pág. 145) 
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   Tabla.4 
   Requerimientos para los agregados gruesos 
Requerimiento Requerimiento
Altitud <3000 Altitud > 3000
Durabilidad (al sulfato de Magnesio) MTC E 209 18% Máx. 15% Max.
Abrasion los Ángeles MTC E 207 40% Máx. 35 % Máx.
Adherencia MTC E 517 +95 +95
Índice de Durabilidad MTC E 214 35% Mín. 35% Mín.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% Máx. 10 % Máx.
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% Máx. 0.5% Máx.
Absorcion MTC E 206 1,0 % Máx. 1,0 % Máx.
Ensayos Norma
 
    Fuente. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013) 
  Tabla.5 
   Requerimientos para los agregados finos 
Requerimiento Requerimiento
Altitud <3000 Altitud > 3000(msnm)
Equivalente de Arena MTC E 114 60 70
índice de plasticidad (malla N°40) MTC E 111 NP NP
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno AASHTO TP 57 8 Máx. 8 Máx.
Durabilidad (al sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18% Máx.
Índice de Durabilidad MTC E 214 35 Mín. 35 Mín.
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% Máx. 0,5% Máx.
índice de plasticidad (malla N°200) MTC E 111 4 Máx. NP
Absorción MTC E 205 0.5 % Máx. 0.5 % Máx.
Ensayos Norma
 
    Fuente. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013) 
2.2.5.1.1 Análisis granulométrico. 
El análisis granulométrico es un procedimiento para identificar las proporciones de 
partículas de tamaño diferente en las muestras del agregado. Esta información es importante 
porque las especificaciones de la mezcla deben estipular las proporciones necesarias de 
partículas de agregado de tamaño diferente, para producir una mezcla en caliente final con 
características deseadas. (MTC-EG, 2013, pág. 141) 
2.2.5.1.2 Abrasión los ángeles (MTC E 207). 
El ensayo de abrasión los ángeles, es empleado para determinar la resistencia de los 
agregados al desgaste o la abrasión mediante la maquina los ángeles. El ensayo consiste en 
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insertar agregado  grueso juntamente con una determinada cantidad de esferas de acero 
(carga abrasiva) en la maquina los ángeles; a continuación se hace dar 500 vueltas al tambor 
con una velocidad de 30 r.p.m. para posteriormente extraer el material y se determina el 
porcentaje que pasa por la malla #12 el cual será definido como porcentaje de desgaste. 
(Asphalt Institute, pág. 60) 
A continuación, se muestra la tabla para la determinación del número de esferas que 
serán insertadas en la maquina los ángeles: 
Tabla 6 
 Numero de esferas de acuerdo al tipo de gradación 
GRADACIÓN NÚMERO DE ESFERAS MASA DE LA CARGA(gr)
A 12 5000 ± 25
B 11 4584 ± 25
C 8 3330 ± 20
D 6 2500 ± 15
 
      Fuente:  (MTC, 2016) 
 
Se muestra a continuación la tabla para determinar el tipo de gradación que se usara 
para el ensayo de acuerdo al tamaño máximo nominal de nuestro agregado: 
Tabla 7 
Gradación de las muestras de ensayo
A B C D
37,5 mm (1 1/2") 25,0 mm (1") 1 250 ± 25 -.- -.- -.-
25,0 mm (1") 19,0 mm (3/4") 1 250 ± 25 -.- -.- -.-
19,0 mm (3/4") 12.5 mm (1/2") 1 250 ± 25 2 500 ± 10 -.- -.-
12.5 mm (1/2") 9.5 mm (3/8") 1 250 ± 25 2 500 ± 10 -.- -.-
9.5 mm (3/8") 6,3 mm (1/4") -.- -.- 2 500 ± 10 -.-
6,3 mm (1/4") 4.75 mm (N° 4 ) -.- -.- 2 500 ± 10 -.-
4.75 mm (N° 4 ) 2,36 mm (N° 8) -.- -.- -.- 5 000
5 000 ± 10 5 000 ± 10 5 000 ± 10 5 000 ± 10TOTAL
Medida del tamiz Masa de tamañno indicado, gr
Que pasa Retenido sobre
Gradación
 
Fuente: (MTC, 2016) 




% 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 =








2.2.5.1.3 Adherencia (MTC E 517). 
Este ensayo describe el revestimiento y determinación de la retención de una película 
de asfalto en la superficie de agregado en presencia de agua. 
Para la realización de este ensayo se toma una muestra que pase por la malla 3/8” y sea 
retenido en la malla ¼” previamente lavado con agua destilada y secado en horno. 
Posteriormente el agregado se lleva a un estado de saturación durante 24 horas, luego se 
pesa 100 gr. de agregado y añadimos 5 gr. de cemento asfaltico PEN 120-150 precalentado 
para después mezclarlo con una espátula hasta que quede totalmente revestido.  
Dejamos la mezcla en el horno durante 2 horas; luego sacamos la mezcla y la 
trasladamos en un recipiente de vidrio, la cubrimos con agua destilada para que permanezca 
inmersa durante 10 minutos a una temperatura de 100°C y luego vemos el porcentaje de 
desprendimiento a través de la examinación visual. (MTC, 2016, pág. 649)  
 
2.2.5.1.4 Partículas chatas y alargadas (MTC E 223). 
La presencia excesiva de partículas chatas y alargadas en el agregado a utilizar en una 
mezcla asfáltica puede ser perjudicial en la etapa de compactación en obra y en el periodo 
de servicio del pavimento. Se toma una muestra representativa por cuarteo hasta obtener una 
muestra mayor a 5 kg, posteriormente se tamiza el material por las mallas ¾”, ½” y 3/8”. 
Enseguida se procede a separar 100 partículas al azar de ambas mallas y se lleva al equipo 
calibrador para determinar si pertenecen al grupo de “chatas”, “alargadas” o al grupo de “ni 
chatas ni alargadas”. Luego de haber separado por grupos se procede a contar las partículas 
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y a determinar la proporción en porcentaje de cada grupo mediante la ecuación (2). (MTC, 
2016, pág. 391) 
% 𝑐ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑦 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 =
𝐶𝑎𝑛𝑡.𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑜 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠
𝐶𝑎𝑛𝑡.𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 𝑥 100      Ecuación (2) %chatas y 
largadas 
  
2.2.5.1.5 Caras fracturadas (MTC E 210). 
El objetivo de este ensayo es determinar el porcentaje de caras fracturadas de una 
cantidad de muestra, con propósitos de maximizar el esfuerzo cortante, otro propósito es 
suministrar estabilidad a los tratamientos superficiales. Se realiza el cuarteo del agregado 
para obtener una muestra representativa luego se separa por tamizado la fracción de la 
muestra comprendida entre los tamices 1/2” y 3/8” descartando el resto. Enseguida se 
extiende la muestra seca sobre una superficie plana y se procede a analizar de tal manera 
que veamos directamente la cámara, si la cara es al menos ¼ de la máxima sección 
transversal se considera fracturada. (MTC, 2016, pág. 337) 
Posteriormente se procede a separar los agregados en tres categorías: Partículas 
fracturadas dependiendo si la partícula tiene el numero requerido de caras fracturadas; 
partículas que no reúnen el criterio especificado y por último en partículas cuestionables. 
Enseguida se determina el porcentaje en peso de cada una de las categorías mediante la 
ecuación (3). (MTC, 2016, pág. 337) 
 
𝑃 = ( 
𝐹
𝐹 + 𝑁
 ) 𝑋 100 
                       
Ecuación(3)%caras fracturadas 
Donde: 
P = Porcentaje de partículas con el número especificado de caras fracturadas 
F = Peso de partículas fracturadas con el numero especificado de caras fracturadas 
N = Peso de partículas que no cumplen con el criterio de fracturada 
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2.2.5.1.6 Absorción de agregados gruesos (MTC E 206). 
Para este ensayo se realiza el cuarteo y se descarta el material que pasa por el tamiz N° 
4; enseguida se lava y se seca el agregado, posteriormente se hace enfriar el agregado y se 
obtiene el peso de agregado seco, peso del agregado saturado superficialmente seco y peso 





 𝑋 100 
 
         Ecuación (4)% 
absorción 
Donde: 
A = Peso de la muestra seca en el aire 
B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire 
C = Peso en el agua de la muestra saturada. 
2.2.5.1.7 Equivalente de arena (MTC E 114). 
Se realiza este ensayo para determinar la cantidad relativa y características del material 
fino presente en el agregado. Para determinar el porcentaje de finos que se tiene en una 
muestra de agregados, se incorpora una muestra de agregado y solución en una probeta 
plástica graduada que será agitada manualmente o mecánicamente con el fin de separar el 
recubrimiento de finos de las partículas de arena; enseguida se procede a leer las alturas de 
arcilla y arena en la probeta. Finalmente, por medio de la ecuación (5) se calcula el 
equivalente de arena. (Minaya & Ordóñez, 2001, pág. 33) 
 
 
                                       𝑆𝐸 =
𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎
𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎
 𝑥 100 
 
         Ecuación (5)Equivalente 
de arena 
Donde: 
SE = Equivalente de arena expresado en porcentaje 
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2.2.5.1.8 Índice de plasticidad (MTC E 111). 
El índice de plasticidad de un suelo es la diferencia entre su límite líquido y su límite 
plástico. (MTC, 2016, pág. 72) 
a) Limite plástico 
Se denomina limite plástico a la humedad más baja con la que puedan realizarse rollitos 
de suelo de unos 3,2mm (1/8”) de diámetro, se hace rodar dicho suelo entre la palma de la 
mano y una superficie de vidrio esmerilado sin que las barras de suelo se desmoronen. 
Mediante la ecuación (6) se puede determinar el limite plástico. (MTC, 2016, pág. 72) 
 
                     𝐿𝑃 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
 𝑥 100   
 
         Ecuación (6)límite plástico 
 
  
b) Limite liquido 
El limite liquido es el contenido de humedad, expresado en porcentaje que se halla en 
el límite entre los estados líquido y plástico. Se halla el contenido de humedad con el surco 
separador de dos mitades de pasta de suelo que cierra a lo largo de su fondo en una distancia 
de 13 mm (1/2”) dejando caer la cuchara de casa grande 25 veces a una altura de 1 cm; 
mediante la ecuación (7)  se calcula el limite líquido. (MTC, 2016, pág. 67) 
 
     
 




     LL  = Limite liquido 
 𝑊𝑛 = contenido de humedad 
 N    = Números de golpes requeridos para cerrar la ranura  
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2.2.5.1.9 Absorción de agregados finos (MTC E 205). 
Los valores de absorción usados para calcular el cambio de un agregado debido al agua 
absorbido por poros en las partículas de agregados. Al mismo tiempo se calcula el peso 
específico con el objetivo de determinar el volumen ocupado por un agregado en la mezcla 
asfáltica. (MTC, 2016, pág. 309) 
2.2.5.2 Dosificación de los agregados. 
Una vez obtenido la granulometría de los agregados individualmente, se realiza la 
dosificación en porcentajes de agregado grueso, agregado fino y filler de tal manera que 
cumpla con el tipo de gradación que se muestra en la Tabla 8 (MTC-EG, 2013, pág. 561) 
Tabla 8 
 Gradación para mezcla asfáltica en caliente 
MAC-1 MAC-2 MAC-3
25,0 mm (1") 100 -.- -.-
19,0 mm (3/4") 80-100 100 -.-
12.5 mm (1/2") 67-85 80-100 -.-
9.5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4.75 mm (N° 4 ) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N° 10) 29-45 38-52 43-61
425 μm (N° 40) 14-25 17-28 16-29
180 μm (N° 80) 8-17 8-17 9-19




Fuente. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013) 
2.2.5.3 Preparación de las muestras (probetas) de ensayo. 
Las probetas de ensayo son preparadas para un peso de 1200 o 1250gr y de altura de 2.5”, 
aproximadamente, el diámetro de la briqueta es de 4”. El margen de contenidos de asfalto 
generalmente es en porcentajes de 5% a 7.5%. Este margen le da al laboratorio un punto de 
partida para determinar el contenido exacto de asfalto en la mezcla final. La proporción de 
agregado en las mezclas está formulada por los resultados del análisis granulométrico mostradas 
en el acápite anterior (Minaya & Ordóñez, 2001, pág. 145) 
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Las briquetas son compactadas mediante 75 golpes del martillo Marshall de 
compactación. Ambas caras de cada briqueta reciben el mismo número de golpes. Después 
de completar la compactación las probetas son enfriadas y extraídas de los moldes. (MTC, 
2016) 
2.2.5.4 Procedimiento de ensayo Marshall. 
Existen tres procedimientos de ensayo en el método del ensayo Marshall. Estos son: 
determinación del peso específico total, medición de la estabilidad Marshall, y análisis de la 
densidad y el contenido de vacíos de las probetas. (Minaya & Ordóñez, 2001, pág. 103) 
2.2.5.4.1 Determinación del peso específico. 
El peso específico de la probeta se determina tan pronto como las probetas recién 
compactadas se hayan enfriado a la temperatura ambiente. Esta medición de peso específico 
es esencial para un análisis preciso de densidad-vacíos. (Minaya & Ordóñez, 2001, pág. 110) 
2.2.5.4.2 Ensayo de estabilidad y fluencia. 
El ensayo de estabilidad está dirigido a medir la resistencia a la deformación de la 
mezcla. La fluencia mide la deformación, bajo carga que ocurre en la mezcla. El 
procedimiento de los ensayos es el siguiente: (Minaya & Ordóñez, 2001, pág. 150) 
2.2.5.4.3 Análisis de densidad y vacíos. 
Los vacíos son pequeños espacios de aire que se encuentran entre las partículas de 
agregado revestidas de asfalto. El porcentaje de vacíos se calcula a partir del peso específico 
total de cada probeta compactada y del peso específico teórico de la mezcla (sin vacíos). 
(Minaya & Ordóñez, 2001, pág. 149) 
a) Análisis de VMA: 
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 Los vacíos en el agregado mineral (VMA) es el espacio que se encuentra entre las 
partículas de agregado de la mezcla compactada, incluyendo los vacíos de aire y el contenido 
efectivo de asfalto, y se expresan como un porcentaje del volumen total de la mezcla. 
(Minaya & Ordóñez, 2001, pág. 109) 
b) Análisis de VFA: 
 Los vacíos llenos de asfalto, son el porcentaje de vacíos inter granulares entre las 
partículas de agregado (VMA) que se encuentran llenos de asfalto. El VMA abarca asfalto 
y aire, por lo tanto, el VFA se calcula al restar los vacíos de aire de VMA, y luego dividiendo 
por el VMA, y expresando el valor final como un porcentaje. (Minaya & Ordóñez, 2001, 
pág. 110) 
2.2.5.5 Determinación del contenido óptimo de asfalto. 
El contenido óptimo de asfalto se determina a partir de los datos obtenidos 
anteriormente, considerando los resultados de las curvas correspondientes a Estabilidad, 
Peso Unitario y Porcentaje de Vacíos, en las cuales se determina el contenido de asfalto para 
conseguir: Estabilidad máxima, peso unitario máximo, el valor medio del porcentaje de 
vacíos. El contenido óptimo de asfalto será el promedio numérico de los contenidos de 
asfalto; indicados mediante la siguiente ecuación: (Minaya & Ordóñez, 2001, pág. 169) 
 
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 =
(𝑃𝑏1+𝑃𝑏2+𝑃𝑏3)
3
   
 
         Ecuación (8)contenido óptimo de asfalto 
 
Pb1= Contenido de asfalto obtenido de la máxima densidad 
Pb2= Contenido de asfalto obtenido de la máxima estabilidad 
Pb3= Contenido de asfalto obtenido de 4% de vacíos. 
 29 
 
 MARCO CONCEPTUAL 
2.3.1 PAVIMENTO 
Un pavimento es una estructura cuya principal función es proporcionar superficie de 
rodadura y que permita el trafico seguro de vehículos y bajo cualquier condición climática. 
(UMSS, 2004) 
2.3.2 PAVIMENTO FLEXIBLE 
Un pavimento flexible es aquel cuya carpeta de rodadura está compuesta por una 
mezcla asfáltica; que está colocada sobre una capa base granular. (UMSS, 2004) 
2.3.3 CARPETA DE RODADURA 
La carpeta de rodadura proporciona una superficie uniforme y estable al tránsito, con 
un color negro y con la capacidad de resistir las cargas abrasivas que son provenientes del 
tránsito y del medio ambiente. (Gonzales & Ordoñez, 2006) 
2.3.4 MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE 
Una mezcla asfáltica en caliente es una combinación de agregado grueso, agregado fino 
y cemento asfaltico. Para su combinación se requiere elevar la temperatura de los agregados 
y del cemento asfaltico. (Asphalt Institute) 
2.3.4.1 Agregado Fino. 
El agregado fino es arena natural o piedra triturada, de partículas de tamaño máximo de 
5 mm. Para su uso en la ingenieril las partículas deben ser limpias, durables, resistentes, 
duras y libre de productos químicos. (Polanco, 2012) 
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2.3.4.2 Agregado Grueso. 
Los agregados gruesos consisten en grava natural o agregado triturado cuyas partículas 
son mayores a 5 mm. Generalmente entre 9.5 mm y 38 mm. Para su uso ingenieril las 
partículas deben ser limpias, durables, resistentes y libre de productos químicos absorbidos, 
libre de recubrimiento de arcillas. (Polanco, 2012) 
2.3.5 ASFALTO 
El asfalto es un material que se encuentra en yacimientos naturales o puede ser obtenido 
mediante la destilación del petróleo. Los asfaltos tienen características que lo hacen ideal 
para los trabajos de pavimentación, principalmente la cohesión y la adhesión con materiales 
granulares. (ASOPAC, 2004) 
2.3.6 MEZCLA ASFÁLTICA CON CAUCHO DE NEUMÁTICO 
RECICLADO 
Una mezcla asfáltica modificada con caucho de neumático reciclado tiene como 
objetivo combinar los componentes de manera que se optimicen las características de la 
mezcla bituminosa. (CEDEX , 2007) 
2.3.6.1 El Neumático. 
Un neumático es un elemento que permite a un vehículo desplazarse de manera suave 
a través de superficies lisas. Está constituida por una cubierta de caucho que contiene aire y 
el cual soporta el vehículo y la carga de este mismo. (Montiel, 2008) 
2.3.6.2 Caucho De Neumático Reciclado. 
El caucho de neumático reciclado puede ser usado en defensa de  muelles y 
embarcaciones, arrecifes artificiales, rompeolas, barreras de protección en vías de tráfico, 





3 CAPÍTULO III 
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
El tipo de investigación es Experimental; “se entiende por investigación experimental 
a aquella en la que predomina la relación causa y efecto. La variable independiente (causa) 
es la que se manipula y la variable dependiente (efecto) es la que se investiga." (Charaja, 
2009) 
Para nuestro trabajo de investigación decimos que es de tipo experimental ya que 
manipularemos la variable independiente que vendría a ser las mezclas asfálticas 
modificadas con caucho de neumático reciclado, para investigar la variable dependiente que 
vendría a ser el comportamiento de las mezclas asfálticas en caliente de la ciudad de Juliaca. 
 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 
Las técnicas de investigación son los procedimientos que consideramos para recolectar 
datos referidos a nuestro proyecto de investigación. (Charaja, 2009) 
Para nuestro tema de investigación se utilizó “la observación”  ya que según (Encinas, 
1987) “la observación es un procedimiento básico cuyo objetivo es determinar las 
características o propiedades de un hecho actual” entonces para el desarrollo de esta 
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investigación se observó las características de los resultados de los ensayos de calidad 
realizados a los agregados petreos, diseño de mezclas convencionales y diseño de mezcla 
asfáltica modificada con neumático fuera de uso. 
(Charaja, 2009) señala que el análisis documentario tiene como objeto de investigación 
a los certificados de estudios, revisión bibliográfica de dictámenes o artículos científicos” 
por lo que en nuestro trabajo de investigación se hizo revisión de la ficha técnica del cemento 
asfáltico, certificación de los agregados. 
 NIVEL DE INVESTIGACIÓN 
Para esta tesis el nivel de investigación es explicativo ya que se realizan relaciones entre 
las variables independiente y la variable dependiente. Para nuestro caso la variable 
independiente seria la modificación de la mezcla asfáltica con caucho de neumático y la 
variable dependiente vendría a ser la mezcla asfáltica en caliente. 
 ENFOQUE DE INVESTIGACIÓN 
El enfoque al cual pertenece esta investigación es cuantitativo ya que nuestra 
investigación es delimitada y la hipótesis fue dada antes de obtener nuestros datos de ensayos 
de laboratorio. Además, se trabajó con valores cuantificables en los parámetros de 
estabilidad, flujo, %de vacíos, entre otros. 
 PROCEDIMIENTOS 
Para realizar el presente tema de investigación se realizó ensayos de calidad a los 
agregados pétreos, al caucho de neumático reciclado, a la mezcla asfáltica convencional y a 
la mezcla asfáltica modificada con caucho de neumático reciclado.  
A continuación, se detalla el procedimiento que se siguió en el desarrollo de esta tesis: 
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3.5.1 ENSAYOS DE CALIDAD REALIZADOS A LOS AGREGADOS 
PÉTREOS 
Los agregados que se utilizaron son provenientes de la cantera Taya Taya perteneciente 
al distrito de Cabanillas, provincia de San Roman, departamento de Puno. Para los cuales se 
caracterizaron tres tipos de materiales: piedra chancada, arena chancada TMN N°4 y arena 
natural TMN N°4 provenientes de la cantera mencionada anteriormente.  
3.5.1.1 Ensayo Granulométrico De Los Agregados Pétreos. 
Se realizó este ensayo de acuerdo a lo establecido en el manual de ensayos de materiales 
(MTC E 204). Previo al ensayo de granulometría se hizo el respectivo cuarteo a todos los 
agregados pétreos que se utilizaron: Piedra chancada de ¾”, arena chancada N°04, arena 
natural N°04 y Filler, posteriormente se procedió a lavar los agregados por la malla N°200, 
para evitar que los agregados finos se adhieran a otros, luego se lleva a secar al horno. 
Una vez secado se obtiene el peso inicial de cada muestra, se realiza el encribado por 
las mallas ¾”, ½”, 3/8”, N°04, N°10, N°40, N°80, N°200 y finalmente se procede a pesar el 
material retenido por cada tamiz 
 
     Fotografía 1 Análisis granulométrico de agregados gruesos 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
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3.5.1.2 Abrasión los Ángeles del agregado grueso. 
Según a la norma técnica MTC E 207 se adopta la gradación de tipo B, de acuerdo al 
tamaño máximo nominal de los agregados. 
 Se tomó una muestra previamente lavada y secada de 2500 gr de 1/2” y 2500 gr de 
3/8” que se colocaron en la maquina “Los ángeles” juntamente con la carga abrasiva (once 
esferas) al cual se le dará un número total de 500 vueltas a una velocidad de 30 a 33 rpm. 
Posteriormente se procede a retirar con mucho cuidado la muestra de la maquina los 
ángeles, cuya muestra se tamiza por la malla N°12; el material retenido se lava y se seca en 
horno para luego pesarlo. 
 
3.5.1.3 Adherencia del agregado grueso. 
Para la realización de este ensayo nos basamos en la norma MTC E 517, tomamos una 
muestra que pase por la malla 3/8” y sea retenido en la malla ¼” previamente lavado con 
agua destilada y secado en horno. 
Posteriormente el agregado se llevó a un estado de saturación durante 24 horas, luego 
pesamos 100 gr. de agregado y añadimos 5 gr. de cemento asfaltico PEN 120-150 
precalentado para después mezclarlo con una espátula hasta que quede totalmente revestido.  
Dejamos la mezcla en el horno durante 2 horas; luego sacamos la mezcla y la 
trasladamos en un recipiente de vidrio, la cubrimos con agua destilada para que 
permanezca inmersa durante 10 minutos a una temperatura de 100°C y luego vemos el 




Fotografía 2 Mezclado de agregado con cemento asfaltico(izquierda); porcentaje de perdida de 
recubrimiento de cemento asfaltico luego de la inmersión en agua(derecha) 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
 
3.5.1.4 Partículas chatas y alargadas. 
Para la realización de este ensayo se optó por el método de conteo de partículas para lo 
cual se tomó una muestra representativa por cuarteo hasta obtener una muestra mayor a 5 
kg, posteriormente se tamiza el material por las mallas ¾”, ½” y 3/8” del cual sumando el 
material retenido por el tamiz ½” y 3/8” nos resultó un 13% de la muestra representativa 
(según MTC E223 el porcentaje mínimo es 10%). Enseguida se procede a separar 100 
partículas al azar de ambas mallas y se lleva al equipo calibrador para determinar si 
pertenecen al grupo de “chatas”, “alargadas” o al grupo de “ni chatas ni alargadas”. Luego 
de haber separado por grupos se procede a contar las partículas y a determinar la proporción 
en porcentaje de cada grupo. 
A continuación, se muestra el equipo calibrador con el cual se realizaron los ensayos 




Fotografía 3 (Izquierda) Equipo calibrador para partículas chatas y alargadas, (Derecha) Partículas 
separadas en chatas y alargadas  
Fuente: Elaboración propia (2018) 
3.5.1.5 Caras Fracturadas. 
Para este ensayo se realizó el cuarteo para obtener una muestra representativa enseguida 
se separa por tamizado la fracción de la muestra comprendida entre los tamices ½” y 3/8” 
descartando el resto.  
Se esparce la muestra en un área suficientemente grande para inspeccionar de forma 
individual cada partícula con ayuda de una espátula. Enseguida se determina el porcentaje 
de partículas fracturadas en nuestro caso se utilizó el método por conteo. En caso de un 
numero de caras fracturadas no dé como resultado 70% con una cara fracturada y 40% con 
dos o más caras fracturadas se repetirá el procedimiento en la misma muestra. 
3.5.1.6 Absorción del agregado grueso. 
Para este ensayo se realizó el cuarteo, luego se comenzó a mezclar completamente el 
agregado hasta obtener aproximadamente la cantidad mínima necesaria para el ensayo, 
después de eliminar el material inferior a 4.75 mm, en este caso al tener un tamaño nominal 
de ¾ pulg. la cantidad de la muestra es de 3kg. 
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La muestra se lava con agua hasta eliminar completamente los finos y material orgánico 
adheridos a las partículas gruesas; luego se seca en un horno a una temperatura aproximada 
de 100°C - 110°C y se enfría a una temperatura ambiente durante 1 a 3 horas. Una vez fría 
se pesa, repitiendo el secado hasta lograr obtener un peso constante, y se sumerge en agua 
durante 24 ± 4 horas. 
Luego del período de saturación, se procede a secar las partículas rodándolas sobre un 
paño absorbente. A continuación, se determina el peso de la muestra saturada 
superficialmente seca (S.S.S.) enseguida se coloca la muestra dentro de la canastilla metálica 
y se determina el peso de la muestra sumergida es agua, a una temperatura de 25°C. 
 
  Fotografía 4 Peso del agregado sumergido en agua para obtener el peso especifico 
Fuente: Elaboración propia (2018)  
3.5.1.7 Equivalente de arena. 
Para el ensayo de equivalente de arena se trabaja con el material pasante por la malla 
N°04, enseguida la muestra debe de estar en condición optima de saturación, una vez que 
encontramos la muestra seca superficialmente saturada se pesa 500 gr. y lo vertemos en la 
probeta. Enseguida colocamos una porción de muestra estandarizada a la probeta luego 
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añadimos solución a la probeta; y se procede a golpear varias veces el fondo del cilindro con 
la palma de la mano para disolver las burbujas de aire atrapadas y se deja reposar durante 
10 minutos.  
Se vierte la muestra de ensayo en el cilindro graduado enseguida se golpea varias veces 
el fondo del cilindro con la palma de la mano con el fin de liberar las burbujas de aire y dejar 
reposar durante 10 ± 1 minuto. Luego tapamos la probeta con un tapón y se agita, 
posteriormente se deja reposar durante 20 minutos y se lectura la altura de la arena y la altura 
de finos. 
 
Fotografía 5 Ensayo para la determinación del porcentaje de equivalente de arena  
Fuente: Elaboración propia (2018) 
3.5.1.7.1 Limite líquido. 
Seleccionamos una muestra representativa aproximadamente de 500gr. de agregado 
fino retenido por la malla N°40 y por otra parte por la malla N°200, se coloca en un 
recipiente añadiendo agua destilada y mezclando con una espátula de manera que se 





Fotografía 6  Determinación de limite liquido con la cuchara Casa Grande 
    Fuente: Elaboración propia (2018) 
Luego de la saturación llevamos a la cuchara casa grande y con el rasurador 
partimos la muestra por la mitad, procedemos a girar la manilla de casa grande hasta que 
cierre en 25 golpes, tomamos una porción de la mezcla ligeramente mayor a la cantidad 
que se someterá a ensayar. Enseguida la pesamos y la llevaos a secar al horno. 
3.5.1.7.2 Limite plástico. 
De la muestra saturada se procede a moldear en forma de elipsoide haciendo rodar 
con los dedos de la mano sobre una superficie lisa hasta llegar a formar un cilindro de 
diámetro de 3.2 mm sin desmoronarse. Se pesa y luego se lleva a secar al horno. 
3.5.1.8 Absorción del agregado fino. 
Se separó una muestra representativa de agregado fino aproximadamente 1000gr. al 
cual se hizo secar en horno, enseguida se sumerge el material en agua durante 24 horas para 
posteriormente extender el material en un área plana y limpia para que seque al aire libre. 
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Para saber si el material llego a la condición optima de saturación llevamos la muestra 
al cono, una vez que encontramos la muestra seca superficialmente saturada pesamos 500 
gr. y lo trasladamos al matraz, lo llenamos con agua para pesarlo. Enseguida sacamos la 
muestra del matraz, lo llevamos a secar al horno y lo pesamos. 
 
Fotografía 7 Determinación de contenido óptimo de saturación mediante el cono (Izquierda); 
Determinación de peso específico (Derecha) 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
3.5.2 DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL POR EL 
MÉTODO MARSHALL (ASTM D-1559) 
3.5.2.1 Diseño de mezcla De Agregados. 
Una vez obtenido el resultado del análisis granulométrico de los agregados, se procedió 
a proporcionar dichos agregados de tal forma que cumpliesen los márgenes de gradación del 
Manual de Carreteras EG-2013; el cual los resultados son los siguientes: 
Tabla 9  
Proporción de agregados para el diseño de mezcla asfáltica    











         Fotografía 8 Peso de agregados de acuerdo a la gradación 
                   Fuente: Elaboración propia (2018) 
3.5.2.2 Preparación De Briquetas. 
Se prepararon briquetas de 1250 gr. con las proporciones de agregados anteriormente 
mencionadas. A la mezcla se adicionó distintos contenidos de cemento asfaltico en 
porcentajes de 5.5%, 6%, 6.5%, 7%, y 7.5% respecto al peso de la mezcla total. 
Se seca el agregado a peso constante luego se pesa en un recipiente con las proporciones 
calculadas, lo calentamos hasta que llegue a una temperatura de 105°C a 110°C y lo 
mezclamos con el cemento asfaltico previamente calentado a una temperatura de 135°C; 
enseguida se mezcla con una espátula hasta que los agregados queden revestidos con 
cemento asfaltico en su totalidad. Luego se hecha la mezcla al molde de compactación 




       
Fotografía 9 Mezcla de agregados con el asfalto previamente calentados(izquierda); Compactación de 
las briquetas(derecha)  
  Fuente: Elaboración propia (2018)   
3.5.2.3 Determinación De La Densidad De La Mezcla Compactada. 
Pasado las 24 horas determinamos la densidad aparente. Se pesa la briqueta seca, 
enseguida se sumerge la briqueta en agua durante 15 a 20 minutos y se obtiene el peso de la 
briqueta saturada superficialmente seca; por ultimo obtenemos el peso de la briqueta 
sumergida en agua. 
 
Fotografía 10 Determinación del peso de la briqueta(izquierda); determinación del peso de la briqueta 
sumergidas en agua(derecha) 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
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3.5.2.4 Ensayo De Estabilidad Y Fluencia. 
Antes de llevar las briquetas a la prensa Marshall sumergimos las briquetas en un baño 
maria durante 20 a 30 minutos a una temperatura de 60°C, enseguida se calienta las 
mordazas de la prensa marshall y realizamos el ensayo correspondiente. 
 
Fotografía 11 Sumergiendo las briquetas en baño maria antes de llevar a la prensa Marshall(izquierda);   
Colocación de briqueta en prensa Marshall(derecha) 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
3.5.2.5 Peso Específico Máximo. 
Se prepararon muestras de mezcla asfáltica de 1200gr. con las mismas proporciones de 
agregado y de cemento asfaltico, se mezcla el agregado con el cemento asfaltico previamente 
calentados luego de que las partículas estén totalmente recubiertas de cemento asfáltico se 
procede al enfriamiento de la mezcla a temperatura ambiente, durante esta etapa de 
enfriamiento se debe de mover la mezcla con una espátula cuidadosamente evitando que las 
partículas se adhieran entre sí.  
Luego de que la mezcla enfrió se procedió a trasladar la muestra suelta al frasco RICE 
previamente pesado y se cubre con agua a temperatura de 25°C hasta la mitad del frasco; 
luego dejamos el frasco RICE junto al equipo de vibración durante 20 minutos, para que por 
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medio de la vibración, reducir totalmente los espacios vacíos; terminado este proceso 
llenamos el frasco RICE con agua evitando que se generen burbujas y finalmente lo 
pesamos. 
 
Fotografía 12 Proceso de ensayo Rice en la mezcla asfáltica en caliente 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
3.5.3 DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA MODIFICADA CON CAUCHO 
DE NEUMÁTICO RECICLADO MEDIANTE PROCESO POR VÍA 
SECA 
Para efectuar este proceso se reemplazará el agregado fino por caucho de neumático 
reciclado en porciones de 0.5%, 1%, 2% y 3% respecto al peso del agregado total; para lo 
cual buscaremos el contenido óptimo de asfalto para cada uno de estos; adicionando cemento 
asfaltico en porcentajes de 5.5%, 6%, 6.5%, 7%, y 7.5%. 
3.5.3.1 Análisis granulométrico del caucho de neumático reciclado. 
Para realizar el analisis granulometrico previamente se hizo el cuarteo respectivo se 
tomo una muestra representativa  y se realizo el proceso de encribado por las mallas N°10, 




Fotografía 13 Cuarteo del caucho de neumático triturado(izquierda); Proceso de tamizado de caucho de  
neumático (derecha) 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
3.5.3.2 Mezcla De Agregados Con Caucho De Neumático. 
Para la mezcla de caucho de neumático reciclado con los agregados, se procede a 
reemplazar cierto porcentaje de agregado fino por caucho de neumático reciclado, de manera 
que cumpla con las especificaciones de la norma EG-2013 
➢ Se adiciona 0.5% de caucho de neumático a la gradación y se resta 0.5& de agregado 
fino, de manera que cumpla con las especificaciones. 
Tabla 10  






3/4" 100 100 100 100 100 100 100 100
1/2" 77.50 100 100 100 100 80 100 92.13
3/8" 51.40 100 100 100 100 70 88 82.99
N°4 5.30 89.59 94.40 100 100 51 68 61.62
N°10 2.70 51.50 63.90 100 100 38 52 38.68
N°40 2.35 24.66 23.08 100 25.74 17 28 17.16
N°80 2.13 13.50 11.70 99.70 3.46 8 17 9.82
N°200 1.83 7.20 8.80 96.40 0.50 4 8 6.64
TAMIZ













  Fuente: Elaboración propia (2018) 
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Se adiciona 1% de caucho triturado a la gradación y se resta 1% de agregado fino; los 
resultados se muestran en la tabla 11. 
 
Tabla 11  






3/4" 100 100 100 100 100 100 100 100
1/2" 77.50 100 100 100 100 80 100 92.13
3/8" 51.40 100 100 100 100 70 88 82.99
N°4 5.30 89.59 94.40 100 100 51 68 61.64
N°10 2.70 51.50 63.90 100 100 38 52 38.86
N°40 2.35 24.66 23.08 100 25.74 17 28 17.17
N°80 2.13 13.50 11.70 99.70 3.46 8 17 9.78
N°200 1.83 7.20 8.80 96.40 0.50 4 8 6.59
GRADACION DE MEZCLA CON 1%  DE CAUCHO GRADACION 









   Fuente: Elaboración propia (2018) 
 
En la tabla 12 se muestra los resultados de la gradación luego de adicionar 2% de caucho 
triturado en reemplazo de agregado fino. 
 Tabla 12  






3/4" 100 100 100 100 100 100 100 100
1/2" 77.50 100 100 100 100 80 100 92.13
3/8" 51.40 100 100 100 100 70 88 82.99
N°4 5.30 89.59 94.40 100 100 51 68 61.80
N°10 2.70 51.50 63.90 100 100 38 52 39.47
N°40 2.35 24.66 23.08 100 25.74 17 28 17.17
N°80 2.13 13.50 11.70 99.70 3.46 8 17 9.66
N°200 1.83 7.20 8.80 96.40 0.50 4 8 6.54
GRADACION DE MEZCLA CON 2%  DE CAUCHO GRADACION 









    Fuente: Elaboración propia (2018) 
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A continuación, en la tabla 13 mostramos los resultados de la gradación de la mezcla 
de agregados luego de que el agregado fino sea reemplazado por 3% de caucho triturado.  
Tabla 13  






3/4" 100 100 100 100 100 100 100 100
1/2" 77.50 100 100 100 100 80 100 92.13
3/8" 51.40 100 100 100 100 70 88 82.99
N°4 5.30 89.59 94.40 100 100 51 68 61.90
N°10 2.70 51.50 63.90 100 100 38 52 39.96
N°40 2.35 24.66 23.08 100 25.74 17 28 17.18
N°80 2.13 13.50 11.70 99.70 3.46 8 17 9.56
N°200 1.83 7.20 8.80 96.40 0.50 4 8 6.48
GRADACION DE MEZCLA CON 3%  DE CAUCHO GRADACION 
MAC 2 %  COMBINADO 







      Fuente: Elaboración propia (2018) 
3.5.3.3 Preparación De Briquetas. 
Para realizar las briquetas de la mezcla asfáltica modificada con caucho de neumático 
reciclado mediante el proceso por vía seca, en primer lugar, se tuvo que calentar los 
agregados a una temperatura de 175°C. enseguida se adiciona el porcentaje de caucho en 
peso previamente calculado, para que el caucho aumente su temperatura, y se deja en el 
horno durante 2 a 3 minutos a una temperatura de 170°C. 
Sacamos la mezcla del horno y adicionamos el cemento asfaltico previamente calentado 
a una temperatura de 135°C., mezclamos el agregado hasta que las partículas queden 
totalmente recubiertas por el cemento asfaltico y la dejamos en el horno a una temperatura 
de 175°C durante dos horas para que el caucho se mezcle con los agregados y el cemento 
asfaltico (periodo de digestión). 
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Culminado el periodo de digestión retiramos la mezcla del horno, la mezclamos y la 
compactamos con 75 golpes por lado en el molde Marshall a 10°C. más baja que la 
temperatura de digestión finalmente la dejamos reposar durante 24 horas antes de extraer 
del molde. 
    
Fotografía 14 Adición de caucho triturado(izquierda); dejando la mezcla modificada en horno para que 
cumpla el tiempo de digestión(derecha) 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
3.5.3.4 Determinación De La Densidad Aparente. 
Para determinar la densidad aparente realizamos el mismo procedimiento que se realizó 
en la mezcla patrón. 
3.5.3.5 Ensayo De Estabilidad Y Fluencia. 
Determinamos la estabilidad y fluencia para cuatro tipos de proporciones de caucho 




3.5.3.6 Peso Específico Máximo. 
Se determinó el peso específico máximo mediante el ensayo RICE, siguiendo el mismo 
procedimiento que el de la mezcla patrón. 
 DISEÑO DE LA PRUEBA DE HIPÓTESIS 
3.6.1 DISEÑO DE PRUEBA DE HIPÓTESIS GENERAL  
 “Debido a la adición de neumático reciclado en la mezcla asfáltica en caliente, en la 
ciudad de Juliaca utilizando los agregados de la cantera Taya Taya; se logra obtener una 
mezcla asfáltica de mayor calidad, reduciendo el costo” 
Se realiza el diseño de mezcla asfáltica patrón y el diseño de mezcla asfáltica 
modificada con caucho de neumático reciclado con el mismo contenido de cemento asfaltico 
de la mezcla asfáltica patrón; ambos por el método Marshall. Una vez obtenidos los 
parámetros de Estabilidad, Flujo, Índice de Rigidez, vacíos de aire(Va), vacíos en el 
agregado mineral(VMA), vacíos llenos de asfalto(VFA) se hace un análisis comparativo de 
estos parámetros de acuerdo a las especificaciones de la norma EG-2103 con la finalidad de 
encontrar la influencia en la calidad y costo del neumático reciclado en las mezclas asfálticas 
en caliente. 
3.6.2 DISEÑO DE PRUEBA DE LAS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
a) Diseño de prueba de hipótesis especifica 1 
“Debido a la adición del neumático reciclado en reemplazo parcial de agregado fino 
en mezclas asfálticas en caliente, la Estabilidad supera los 815 Kg. cumpliendo las 
especificaciones del MTC-EG 2013; y en cuanto al flujo para porcentajes mayores a 3% 
de polvo de neumático se excede del límite establecido por la norma” 
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Se realiza un análisis comparativo de la estabilidad y fluencia para las mezclas asfáltica 
convencional y las mezclas asfálticas modificadas con 0.5%, 1%, 2% y 3% de caucho de 
neumático, a partir de la mezcla asfáltica patrón. 
b)  Diseño de prueba de hipótesis específica 2 
“El neumático reciclado como reemplazo del agregado fino en mezclas asfálticas en 
caliente debe tener un tamaño inferior a 2 mm, peso específico aproximadamente 1,15 
gr/cm3 y debe contener material ferroso inferior a 0.01% en peso; para cumplir los 
requisitos establecidos por el ASTM D 5644” 
Se realizará el análisis granulométrico para determinar los tamaños de las partículas de 
caucho den neumático reciclado. 
c) Diseño de prueba de hipótesis específica 3 
“Las características físicas de los agregados de la cantera Taya Taya cumplen con 
las especificaciones del MTC- EG 2013 para ser usados en mezclas asfálticas en caliente” 
Para la prueba de esta hipótesis, se realizan ensayos de calidad a los agregados grueso 
y agregados finos para determinar si cumplen con las especificaciones técnicas del 
Ministerio de transportes y comunicaciones EG – 2013 
d) Diseño de prueba de hipótesis específica 4 
“Al adicionar neumático reciclado en una mezcla asfáltica utilizando la misma 
proporción de cemento asfaltico respecto a una mezcla asfáltica convencional se obtienen 
mejores resultados y desempeño en los parámetros establecidos por el MTC-EG 2013 y 
como desventaja, no se tiene una normativa para estas mezclas en Perú” 
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Para identificar las ventajas y desventajas; los ensayos fueron realizados por el tesista 
ya que esto ayuda al autor a ver las ventajas y desventajas que se obtuvieron en la etapa de 
diseño y en la etapa de producción. También se realizará un análisis de costos para ver si la 
mezcla asfáltica modificada nos ofrece ventajas respecto al costo. 
 POBLACIÓN Y MUESTRA 
a) Población: 
(Borja S, 2012) indica que “Se denomina población o universo al conjunto de elementos 
que serán motivo de estudio” 
Entonces para nuestro tema de investigación la población vendría a ser las mezclas 
asfálticas en caliente. 
A continuación, mostramos una fotografía como ejemplo de la población, el cual viene 
a ser la mezcla asfáltica en caliente: 
 
Ilustración 7 mezcla asfáltica en caliente (población) 




“La muestra viene a ser el subgrupo representativo de la población, para el cual se han 
recolectado datos” (Borja S, 2012). 
Para nuestro tema de investigación tendremos dos muestras: 
➢ MUESTRA DE MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL 
Se realizaron briquetas con contenido de asfalto de 5.5%, 6%, 6.5%, 7% y 7.5%; 
moldeando tres briquetas por cada porcentaje de cemento asfaltico. (15 briquetas 
Marshall)  
 
Ilustración 8 Briquetas de mezclas asfálticas (muestra) 
Fuente. (ASOPAC, 2004) 
➢ MUESTRA DE MEZCLA ASFÁLTICA MODIFICADA CON CAUCHO DE 
NEUMATICO RECICLADO 
Se realizaron briquetas con porcentajes de 0.5%, 1%, 2% y 3% de caucho de 
neumático reciclado, adicionando a cada porcentaje de caucho cemento asfaltico en 






4 CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS A LOS AGREGADOS 
4.1.1 GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS PÉTREOS 
Las muestras de agregado grueso y agregado fino fueron extraídas de la cantera Taya 
Taya. La realización de este ensayo es fundamental para poder determinar las proporciones 
de agregado que ingresaran en el diseño de mezcla. Luego del tamizado se obtuvo los 
siguientes resultados para cada muestra: 
Tabla 14   









3/4" 19 100.00 % 100% 100% 100.00 %
1/2" 12.5 77.50 % 100% 100% 100.00 %
3/8" 9.5 51.40 % 100% 100% 100.00 %
N°4 4.75 5.30 % 90% 95% 100.00 %
N°10 2 2.70 % 52% 64% 100.00 %
N°40 0.425 2.35 % 25% 23% 100.00 %
N°80 0.18 2.13 % 14% 12% 99.70 %
N°200 0.075 1.83 % 7% 9% 96.40 %










A continuación, se muestra la curva granulometría de los agregados grueso y los 
agregados finos: 
 
Ilustración 9 Curva granulométrica de los agregados petreos 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
4.1.2 ABRASIÓN LOS ÁNGELES 
El valor que se obtendrá nos indica el porcentaje de desgaste del agregado durante la 
producción, colocación, compactación y durante el tiempo de servicio del pavimento. Según 
la norma EG-2013 indica que, para mezclas asfálticas en caliente el agregado debería de 
tener un porcentaje de desgaste menor al 35%. 
➢ Cálculos: 
El resultado del ensayo se expresa en porcentaje de desgaste. 
              % 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 =




         Ecuación (9)% Abrasión 
 
  % 𝑑𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 =
5000−3855
5000
 𝑥 100   













El porcentaje de desgaste es de 22.9%, lo que indica que nuestro agregado 
tendrá un buen comportamiento y que si cumple con la norma MTC- EG 2013. 
4.1.3 ADHERENCIA DEL AGREGADO GRUESO 
Este ensayo se realizó para determinar la tendencia del agregado de retener la película 
de asfalto. Según la norma EG-2013 indica que el porcentaje de adherencia mínima es de 
95%.  
➢ Resultado: 
Luego de la examinación visual se determina que el porcentaje de adherencia es menor 
al 95%, cuyo valor no cumple con la especificación de la norma MTC – EG 2013 el cual 
indica que el asfalto no tiene buena adherencia con el agregado y debe ser mejorado con 
algún tipo de aditivo. 
 
4.1.4 PARTÍCULAS CHATAS Y ALARGADAS. 
El resultado obtenido nos indica las probabilidades de que estas partículas en conjunto 
sufran fracturas durante la compactación en obra y el periodo de servicio del pavimento. 
Según la norma MTC-EG 2013 nos indica que se deberá obtener un porcentaje menor al 
10% de partículas chatas y alargadas. 
➢ Resultado: 
Como resultado se obtuvo un porcentaje de 8.5% de partículas chatas y alargadas el 
cual cumple con la norma MTC-EG2013 y nos indica que el agregado favorece en la 
estabilidad del pavimento. 
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4.1.5 CARAS FRACTURADAS. 
El valor obtenido indica la resistencia a la deformación por esfuerzo cortante con el 
incremento de fricción entre las partículas, por tanto, ayudará a mejorar la estabilidad del 
pavimento. Según la norma EG-2013 indica que el agregado deberá tener un valor mínimo 
de 90/70 de caras fracturadas. 
➢ Resultado: 
Luego del análisis se obtiene los siguientes resultados:  
- Una cara fracturada = 91.8% 
- Dos caras fracturadas = 88.8 % 
Estos valores nos indica que el agregado de la cantera Taya Taya cumple con las 
especificaciones mínimas establecidas por la norma EG-2013; por otro lado, nos indica que 
el agregado tiene un buen comportamiento en cuanto a la estabilidad. 
4.1.6 ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO 
El valor obtenido nos indicara la cantidad de asfalto que absorbe el agregado. Según la 
norma EG-2013 indica que se deberá obtener un porcentaje de absorción máximo de 1%. 
➢ Resultado: 
Luego de los cálculos realizados se tiene que el porcentaje de absorción es de 1.38%; 
este valor nos indica que el porcentaje de absorción cumple con las especificaciones de la 
norma EG-2013. 
4.1.7 EQUIVALENTE DE ARENA 
El valor obtenido nos ayuda a determinar cambios en la calidad de agregados durante 
la producción o colocación. Según la norma EG-2013 requiere un porcentaje de 70% de 




El resultado que se obtuvo de equivalente de arena es 71%, por tanto, si cumple con los 
requerimientos de la norma EG-2013 
4.1.8 ÍNDICE DE PLASTICIDAD 
Según la norma MTC E 111 indica que en caso el límite liquido o plástico no puedan 
determinarse, el índice de plasticidad se representara como “NP” (no plástico).  
➢ Resultado: 
Para ambas mallas el índice de plasticidad resulto “NP” debido a que no se logró 
determinar el limite plástico de ambas mallas. Podemos decir que el índice de plasticidad 
cumple con las especificaciones de la norma EG-2013 para ambas mallas. 
4.1.8.1 Limite líquido. 
➢ Resultado: 
 
- Malla N°40: el limite líquido para la malla N°40 es 20.6 % 
- Malla N°200: El limite líquido para la malla N°200 es de 30.8%  
 
4.1.8.2 Limite plástico. 
➢ Resultado: 
Tanto en la malla N°40 y la malla N°200 no se logró formar rollos elipsoidales ya que 
por ser arena la cohesión entre las partículas es mínima por lo tanto el limite plástico para 
estas dos mallas es NP. 
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4.1.9 ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO 
Según la norma EG-2013 el porcentaje máximo de absorción para agregados finos es 
de 0.5% máximo. 
➢ Resultado: 
El porcentaje de absorción para el agregado fino es de 2.31%, por lo que afirmamos 
que la absorción de agregado fino cumple con la norma EG-2013. 
 RESULTADOS DE DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA PATRÓN POR EL 
MÉTODO MARSHALL 
4.2.1 DENSIDAD DE LA MEZCLA COMPACTADA 
Los cálculos para determinar la densidad de la mezcla compactada, se realizan 






         Ecuación (10)Densidad de la 
mezcla 
Dónde: 
  Gmb  = Densidad o Gravedad específica de la mezcla compactada 
  Wd    = Peso del espécimen al aire 
                Wssd = Peso del espécimen en su condición saturada en aire 
                Wsub = Peso del espécimen sumergido en agua 
➢ Resultados: 





Densidad aparente de las briquetas Marshall 
5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%




          Fuente: Elaboración propia (2018) 
4.2.2 ESTABILIDAD Y FLUENCIA 
Para la determinación de la estabilidad y fluencia de la mezcla compactada, lecturamos 
el dial en la prensa Marshall 
➢ Resultados: 
    Tabla.16                                                                                                                                                      
     Resultados obtenidos de la estabilidad y fluencia Marshall 
5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%
ESTABILIDAD (Kg) 1413.78 1456.68 1051.01 977.23 812.81
FLUJO (0.25mm) 2.83 3.17 2.92 3.33 3.92
INDICE DE RIGIDEZ (Kg/cm) 5142.19 4614.23 3719.46 2940.21 2084.71
CEMENTO ASFÁLTICO
      
   Fuente: Elaboración propia (2018) 
4.2.3 PESO ESPECÍFICO TEÓRICO MÁXIMO  
El peso específico máximo o gravedad especifica máxima RICE se determinó mediante 
el ensayo RICE. 
➢ Resultados: 
Los resultados del peso específico teórico máximo RICE se muestran a continuación en 
la siguiente tabla: 
     Tabla 17  
      Resultado del peso específico teórico máximo (RICE)  
5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%






     Fuente: Elaboración propia (2018) 
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4.2.4 VACÍOS DE AIRE (Va) 






         Ecuación (11)% Vacíos de 
aire 
Donde:  
Gmm= Peso específico Máximo 
Gsb= Densidad o gravedad especifica bulk Marshall del porcentaje a evaluar 
Tabla 18  
Resultados obtenidos de vacíos de aire en la briqueta compactada 
     
5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%
gr/cc 3.57 2.20 1.90 1.47 1.17




 Fuente: Elaboración propia (2018) 
4.2.5 VACÍOS EN EL AGREGADO MINERAL (VMA) 
Los vacíos en el agregado mineral se calculan de la siguiente manera: 





         Ecuación (12)Vacíos 
en el agregado mineral 
Donde: 
Gmb=Gravedad específica bulk de la mezcla compactada 
Pb= Contenido de asfalto por peso de la mezcla total 
Gsb= Densidad Gravedad específica bulk de los agregados 
Los resultados obtenidos de porcentajes de vacíos en el agregado mineral se muestran 
en la tabla 19 
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Tabla 19  
Resultado de porcentajes obtenido de vacíos en el agregado mineral 
5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%
gr/cc 14.3 14.4 15.1 15.9 16.8






      Fuente: Elaboración propia (2018) 
4.2.6 VACÍOS LLENOS DE ASFALTO (VFA) 






         Ecuación (13)Vacíos 
llenos de asfalto 
VFA= Vacíos llenos de asfalto 
VMA= Vacíos en el agregado mineral 
Va= Vacíos de aire 
A continuación, se muestran los resultados en la tabla 20 
Tabla 20  
Resultados de porcentajes de vacíos llenados de asfalto  
5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%
gr/cc 75.0 84.7 87.4 90.8 93.1





  Fuente: Elaboración propia (2018) 
4.2.7 DETERMINACIÓN DE CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTO 
Para determinar el contenido óptimo de asfalto utilizaremos el procedimiento NAPA, 
se analiza las curvas de los distintos parámetros mostrados en este acápite. 
Comenzamos analizando la curva de Vacíos de aire (Va), determinamos el contenido 
de asfalto para un contenido de Vacío de aire menor a 3%; enseguida verificamos que, con 
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el contenido de asfalto obtenido los valores de estabilidad, flujo, índice de rigidez, VFA, 
V.A.M.  estén dentro de los márgenes especificados en la normativa del Manual de 
Carreteras EG-2013. 
     Tabla.21  
     Resumen de resultados obtenidos en la mezcla asfáltica convencional 
CEMENTO ASFALTICO 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%
ESTABILIDAD (Kg) 1413.78 1456.68 1051.01 977.23 812.81
FLUJO (0.25mm) 2.83 3.17 2.92 3.33 3.92
DENSIDAD (%) 2.33 2.334 2.33 2.32 2.30
VACIOS DE AIRE (%) 3.57 2.20 1.90 1.47 1.17
VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%) 75.00 84.70 87.40 90.80 93.10
VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL (%) 14.27 14.37 15.10 15.90 16.83
INDICE DE RIGIDEZ (Kg/cm) 5142.19 4614.23 3719.46 2940.21 2084.71
MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL
 
     Fuente: Elaboración propia (2018) 
     
Gráfico 1 curva de vacíos Vs cemento asfáltico Gráfico 2 Curva de Estabilidad vs cemento asfáltico      


































ESTABILIDAD VS % DE ASFALTO
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Gráfico 3 Curva de flujo vs cemento asfáltico          Gráfico 4 Curva de densidad Vs cemento asfáltico 
Fuente: Elaboración propia (2018)                Fuente: Elaboración propia (2018) 
         
Gráfico 5 Curva de VFA vs cemento asfáltico  Gráfico 6 Curva de VMA vs cemento asfáltico 
Fuente: Elaboración propia (2018)                 Fuente: Elaboración propia (2018) 
 
Gráfico 7 Curva de índice de rigidez vs cemento asfáltico 


















































































INDICE DE RIGIDEZ VS % DE ASFALTO
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Para determinar el contenido óptimo de asfalto analizamos el grafico 1; para la ciudad 
de Juliaca se recomienda que los vacíos de aire sean menores al 2% por lo tanto 
determinamos el contenido de asfalto para 1.4% de vacíos de aire, lo cual vendría a ser 7.2 
% de cemento asfaltico. Enseguida analizamos el grafico 2; determinamos el contenido de 
asfalto para la mayor estabilidad obtenida, para nuestro caso la mayor estabilidad es de 
1439.78 y el cemento asfaltico seria 5.8%. Luego analizamos la curva del gráfico 4 y 
determinamos el contenido de asfalto de acuerdo al mayor porcentaje de densidad, 
tendríamos que la mayor densidad obtenida es 2.333 y su porcentaje de cemento asfaltico es 
6.1%. Nuestro posible cemento asfaltico óptimo sería el promedio de los 3 porcentajes de 
asfalto obtenidos anteriormente; luego verificamos que las demás curvas de los gráficos 
3,5,6,7 cumplan con las especificaciones de la norma EG-2013, y este sería nuestro 
contenido de asfalto óptimo. 
% 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 =
7.2% + 5.8% + 6.1%
3
 
% 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 = 6.4 % 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos de la mezcla asfáltica optima, la 
cual será nuestra mezcla patrón: 
Tabla 22  
Resultados de mezcla asfáltica convencional optima 
CEMENTO ASFÁLTICO 6.40% Especificación
ESTABILIDAD (Kg) 1207.37 min 815
FLUJO (0.25mm) 3 2 - 3.8
DENSIDAD (%) 2.327 -
VACIOS DE AIRE (%) 1.8 3 - 5
VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%) 87.6 min 65
VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL (%) 14.8 min 14
INDICE DE RIGIDEZ (Kg/cm) 3947.44 1700 - 4000
MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL ÓPTIMA(mezcla patrón)
 
                 Fuente: Elaboración propia (2018) 
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 RESULTADO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA MODIFICADA CON CAUCHO 
DE NEUMÁTICO RECICLADO MEDIANTE PROCESO POR VÍA SECA 
4.3.1 GRANULOMETRÍA DEL CAUCHO DE NEUMÁTICO RECICLADO 
Para que el caucho de neumatico reciclado tenga una mejor digestion en la etapa de 
produccion, se recomienda que las particulas de caucho sean menores de 2mm. Para nuestro 
material de caucho luego del analisis granulometrico se afirma que el tamaño máximo de 
caucho es de 2mm. 
           Tabla 23  
            Datos obtenidos del proceso de encribado del caucho de neumático  
N°10 2.00 100.00 %
N°40 0.43 25.74 %
N°80 0.18 3.46 %
N°200 0.08 0.50 %
TAMIZ ABERTURA (mm)
%  PASANTE 
ACUMULADO
GRANULOMETRIA DE CAUCHO TRITURADO
 
           Fuente: Elaboración propia (2018) 
4.3.2 DENSIDAD DE LA MEZCLA COMPACTADA 
Para la determinación de la densidad o peso unitario de la mezcla compactada, 
calculamos de la misma manera que se procedió para la mezcla patrón. 
➢ Resultados: 
Tabla 24  
Resultados de la densidad aparente de las mezclas modificadas 
5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%
0.5% gr/cm3 2.219 2.242 2.268 2.239 2.237
1% gr/cm3 2.115 2.189 2.212 2.238 2.231
2% gr/cm3 2.201 2.128 2.125 2.120 2.214





        Fuente: Elaboración propia (2018)  
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4.3.3 ESTABILIDAD Y FLUENCIA 
La estabilidad y fluencia son resultados que van de la mano, ya que mediante estos 
parámetros determinamos el índice de rigidez de la mezcla asfáltica. 
➢ Resultados: 
     Tabla 25  
     Resultados obtenidos de la estabilidad y fluencia Marshall 
5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%
0.5% 838.75 1014.90 1054.06 925.30 790.68
1.0% 877.20 1092.26 1097.67 1101.52 984.04
2.0% 724.41 1004.82 927.32 790.57 839.20
3.0% 396.53 485.69 535.00 526.50 544.05
0.5% 3.33 3.50 3.25 3.83 4.00
1.0% 3.42 3.50 3.42 3.58 4.00
2.0% 3.92 3.58 3.58 3.83 4.08
3.0% 4.33 4.08 4.33 4.50 4.50
0.5% 2520.75 2950.84 3248.15 2395.04 1993.94
1.0% 2593.00 3152.13 3207.00 3110.44 2484.37
2.0% 1861.97 2842.52 2589.21 2066.10 2068.94
3.0% 926.32 1206.75 1246.19 1175.29 1213.66








    Fuente: Elaboración propia (2018) 
4.3.4 PESO ESPECÍFICO TEÓRICO MÁXIMO 
El peso específico determinamos de la misma manera que se determinó en la mezcla 
patrón. 
➢ Resultados: 
Tabla 26  
Resultados obtenidos del ensayo RICE 
5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%
0.5% gr/cm3 2.371 2.338 2.331 2.297 2.28
1% gr/cm3 2.389 2.384 2.353 2.334 2.322
2% gr/cm3 2.373 2.356 2.340 2.324 2.308







       Fuente: Elaboración propia (2018) 
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4.3.5 VACÍOS DE AIRE (Va) 
Para obtener los resultados de Vacíos de aire, calculamos de la misma forma que en la 
mezcla asfáltica convencional. 
➢ Resultados: 
Tabla 27  
Resultados de vacíos de aire en las mezclas asfálticas modificadas 
5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%
0.5% gr/cm3 6.43 4.13 2.71 2.51 1.86
1% gr/cm3 11.45 8.20 6.01 4.11 3.90
2% gr/cm3 11.01 9.92 9.37 8.74 7.04
3% gr/cm3 15.09 14.54 12.19 10.94 9.32




       Fuente: Elaboración propia (2018) 
4.3.6 VACÍOS EN EL AGREGADO MINERAL (VMA) 
Para obtener los resultados de Vacíos en el agregado mineral, calculamos de la misma 
forma que en la mezcla asfáltica convencional. 
➢ Resultados: 
Tabla.28  
Resultados obtenidos de porcentaje de vacíos en el agregado mineral en las mezclas asfálticas modificadas 
5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%
0.5% gr/cm3 17.08 16.70 16.17 17.67 18.17
1% gr/cm3 19.93 17.61 17.19 16.64 17.34
2% gr/cm3 20.75 20.77 21.26 21.68 21.20





Fuente: Elaboración propia (2018) 
4.3.7 VACÍOS LLENOS DE ASFALTO (VFA) 
Para obtener los resultados de Vacíos llenos de asfalto, calculamos de la misma forma 
que en la mezcla asfáltica convencional. 
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Tabla.29   
Porcentajes de vacíos llenos de asfalto obtenidos 
5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%
0.5% gr/cm3 62.37 75.30 83.30 85.80 89.77
1% gr/cm3 42.73 53.50 65.07 75.30 77.53
2% gr/cm3 47.07 52.27 55.93 59.70 67.43





Fuente: Elaboración propia (2018) 
4.3.8 DETERMINACIÓN DE CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTO CON 
PORCENTAJE DE CAUCHO DE NEUMÁTICO RECICLADO. 
Para la determinación de contenido óptimo de asfalto con porcentaje de caucho de 
neumático reciclado, se decidió excluir los porcentajes de 2% y 3% de caucho ya que los 
resultados de estabilidad y flujo obtenidos no cumplen con las especificaciones del Manual 
de Carreteras EG-2013 y según antecedentes el contenido de vacíos es muy elevado y no 
cumpliría con dichas especificaciones. 
Se analiza el contenido óptimo de asfalto con los porcentajes de 0.5% y 1% de caucho 
de neumático reciclado, analizando los gráficos mencionados en la mezcla asfáltica 
convencional. 
A continuación, se detalla un resumen de los resultados obtenidos con los porcentajes 
de caucho: 
a) Determinación de contenido óptimo de cemento asfaltico con porcentaje de 
0.5% de caucho de neumático reciclado 
Para la obtención del contenido óptimo de cemento asfaltico se analizan los 
siguientes resultados y gráficos:  
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    Tabla.30  
    Resultados obtenidos en la mezcla asfáltica modificada con 0.5% de caucho  
CAUCHO
O.5% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%
Estabilidad (Kg) 838.75 1014.90 1054.06 925.30 790.68
Flujo (0.25mm) 3.33 3.50 3.25 3.83 4.00
Vácios de aire (Va) % 6.43 4.13 2.71 2.51 1.86
Vácios llenos de asfalto (VFA) % 63.90 76.33 84.00 86.40 90.17
Vácios en el agregado mineral (V. M. A.) % 17.80 17.43 16.90 18.38 18.88
Indice de rigidez (Kg/cm) 2520.75 2950.84 3248.15 2395.04 1993.94
CEMENTO ASFÁLTICO
 
    Fuente: Elaboración propia (2018) 
          
Gráfico 8 Curva de vacíos  vs asfalto              Gráfico 9 Curva de estabilidad vs asfalto 
Fuente: Elaboración propia (2018)            Fuente: Elaboración propia (2018) 
             
Gráfico 10 Curva de densidad vs asfalto      Gráfico 11 Curva de flujo vs asfalto 
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 Gráfico 12 Curva de VFA vs asfalto                Gráfico 13 Curva de VMA vs asfalto 
 Fuente: Elaboración propia (2018)                            Fuente: Elaboración propia (2018) 
 
  Gráfico 14 Curva de índice de rigidez vs asfalto 
  Fuente: Elaboración propia (2018) 
Para determinar el contenido óptimo de asfalto analizamos el grafico 8; para la ciudad 
de Juliaca se recomienda que los vacíos de aire sean menores al 2% por lo tanto 
determinamos el contenido de asfalto para 1.9% de vacíos de aire, lo cual vendría a ser 7.5 
% de cemento asfaltico. Enseguida analizamos el grafico 9; determinamos el contenido de 
asfalto para la mayor estabilidad obtenida, para nuestro caso la mayor estabilidad es de 1043 
Kg y el cemento asfaltico seria 6.3%. Luego analizamos la curva del grafico 10 y 
determinamos el contenido de asfalto de acuerdo al mayor porcentaje de densidad, 
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Nuestro posible cemento asfaltico óptimo sería el promedio de los 3 porcentajes de 
asfalto obtenidos anteriormente; luego verificamos que las demás curvas de los gráficos 
11,12,13,14 cumplan con las especificaciones de la norma 2013, y este sería nuestro 
contenido de asfalto óptimo. 
% 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 =
7.5% + 6.3% + 6.4%
3
 
% 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 = 6.7 % 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos de la mezcla asfáltica optima 
modificada con 0.5% de caucho: 
    Tabla.31  
      Mezcla asfáltica modificada con 0.5 % de caucho 
CEMENTO ASFÁLTICO 6.70%
ESTABILIDAD (Kg) 1004.81 min 815 cumple
FLUJO (0.25mm) 3.54 2 - 3.8 cumple
DENSIDAD (%) 2.253 - -
VACIOS DE AIRE (%) 2.601 < 3% cumple
VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%) 85 min 65 cumple
VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL (%) 17.59 min 14 cumple
INDICE DE RIGIDEZ (Kg/cm) 2866.1 1700 - 4000 cumple
MEZCLA ASFÁLTICA MODIFICADA CON 0.5%  DE CAUCHO
Especificación
 
    Fuente: Elaboración propia (2018) 
b) Determinación de contenido óptimo de cemento asfaltico con porcentaje de 
1% de caucho de neumático reciclado 
Para la obtención del contenido óptimo de cemento asfaltico se analizan los 
siguientes resultados y gráficos de estabilidad, flujo, vacíos de aire, vacíos llenos de 




Resultados obtenidos en la mezcla asfáltica modificada con 1 % de caucho 
CAUCHO
1% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%
Estabilidad (Kg) 877.20 1092.26 1097.67 1101.52 984.04
Flujo (0.25mm) 3.42 3.50 3.42 3.58 4.00
Vácios de aire (Va) % 11.45 8.20 6.01 4.11 3.90
Vácios llenos de asfalto (VLLA) % 42.73 53.50 65.07 75.30 77.53
Vácios en el agregado mineral (V. M. A.) % 19.93 17.61 17.19 16.64 17.34
Indice de rigidez (Kg/cm) 2593.00 3152.13 3207.00 3110.44 2484.37
CEMENTO ASFÁLTICO
 
   Fuente: Elaboración propia (2018) 
           
Gráfico 15 Curva de estabilidad vs asfalto    Gráfico 16 Curva de vacíos de aire vs asfalto 
Fuente: Elaboración propia (2018)                           Fuente: Elaboración propia (2018) 
          
Gráfico 17 Curva densidad vs asfalto     Gráfico 18 Curva de flujo vs asfalto 
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Gráfico 19 Curva de VFA vs asfalto     Gráfico 20 Curva de VMA vs asfalto 
Fuente: Elaboración propia (2018)                           Fuente: Elaboración propia (2018) 
 
       Gráfico 21 Curva de índice de rigidez vs asfalto 
       Fuente: Elaboración propia (2018) 
 Para determinar el contenido óptimo de asfalto analizamos el grafico 16; para la ciudad 
de Juliaca se recomienda que los vacíos de aire sean menores al 2% por lo tanto 
determinamos el contenido de asfalto para el menor porcentaje de vacíos de aire, lo cual 
vendría a ser 7.5% de cemento asfaltico y 3.7 % de vacíos de aire. Enseguida analizamos el 
grafico 15, determinamos el contenido de asfalto para la mayor estabilidad obtenida, para 
nuestro caso la mayor estabilidad es de 1118 Kg y el cemento asfaltico seria 6.6%. Luego 
analizamos la curva del grafico 17 y determinamos el contenido de asfalto de acuerdo al 
mayor porcentaje de densidad, tendríamos que la mayor densidad obtenida es 2.232 y su 
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Nuestro posible cemento asfaltico óptimo sería el promedio de los 3 porcentajes de 
asfalto obtenidos anteriormente; luego verificamos que las demás curvas de los gráficos 
cumplan con las especificaciones de la norma EG-2013, y este sería nuestro contenido de 
asfalto óptimo. 
% 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 =
7.5% + 6.6% + 7%
3
 
% 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 = 7 % 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos de la mezcla asfáltica optima 
modificada con 1 % de caucho: 
Tabla 33                          
Mezcla asfáltica óptima modificada con 1 % de caucho  
CEMENTO ASFÁLTICO 7%
ESTABILIDAD (Kg) 1085 min 815 cumple
FLUJO (0.25mm) 3.55 2 - 3.8 cumple
DENSIDAD (%) 2.232 - -
VACIOS DE AIRE (%) 4.24 < 3% no cumple
VACIOS LLENOS DE ASFALTO (%) 77.03 min 65 cumple
VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL (%) 18.25 min 14 cumple
INDICE DE RIGIDEZ (Kg/cm) 3062 1700 - 4000 cumple
MEZCLA ASFÁLTICA MODIFICADA CON 1 %  DE CAUCHO
Especificación
 
  Fuente: Elaboración propia (2018) 
 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE HIPÓTESIS GENERAL 
4.4.1 ANÁLISIS DE LA INFLUENCIA DEL CAUCHO DE NEUMÁTICO 
EN LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS 
En este acápite se analiza la influencia del caucho de neumático en la mezcla asfáltica, 
para esto se realiza un análisis comparativo de la mezcla asfáltica convencional con el 
contenido óptimo de asfalto (6.4%) Vs la mezcla asfáltica modificada con caucho con el 
mismo contenido óptimo de asfalto de la mezcla asfáltica convencional (6.4%). 
 75 
 
4.4.1.1 Análisis De Calidad En La Mezcla Asfáltica. 
Se procede a realizar un análisis comparativo de la mezcla asfáltica patrón con 6.4% de 
asfalto y la mezcla asfáltica modificada con 0.5%, 1%, 2% y 3% de caucho neumático con 
6.4% de asfalto. En la Tabla.34 se muestra un resumen de los resultado. 
Tabla.34 
Resumen de mezcla asfáltica patrón y mezcla asfáltica modificada 
porcentaje de caucho 0% 0.50% 1% 2% 3%
Densidad 2.33 2.263 2.217 2.13 2.02
estabilidad 1207.37 1044.37 1124.218 955.05 527.65
flujo 3.02 3.43 3.45 3.58 4.256
Indice de Rigidez 3947.44 3082.7 3266.348 2711.46 1257.69
VA 1.8 2.99 6.261 9.47 12.16
VAM 14.83 17.24 18.42 21.16 24.17
VFA 87.6 82.44 65.93 55.12 49.77
6.4%  de cemento asfáltico
 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
       
Gráfico 22 Vacíos  Vs caucho        Gráfico 23 Estabilidad Vs caucho 
Fuente: Elaboración propia (2018)                             Fuente: Elaboración propia (2018) 
        
Gráfico 24 Densidad  Vs caucho            Gráfico 25 Flujo Vs caucho 
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Gráfico 26 VMA Vs caucho         Gráfico 27 VFA Vs caucho 
Fuente: Elaboración propia (2018)                            Fuente: Elaboración propia (2018) 
 
      Gráfico 28 Rigidez Vs caucho 
                     Fuente: Elaboración propia (2018) 
➢ Analizando la curva de vacíos Vs porcentaje de caucho del Gráfico 22 podemos decir 
que a medida que se adiciona caucho los vacíos de aire en la mezcla asfáltica 
incrementan. Según la norma EG 2013 se realizaron tramos de pavimentos con mezcla 
asfáltica en caliente con porcentajes de 2% a 4% de vacíos, en climas fríos por encima 
de 3000 m.s.n.m. y se obtuvo resultados satisfactorios, sin embargo, lo deseable es que 
sea menor al 2%.   Para nuestro caso la mezcla modificada con caucho más recomendable 
seria con 0.5%, ya que se obtiene 2.99 % de vacíos. Sin embargo, lo deseable sería que 
los vacíos de aire sean menores al 2%.  Cabe resaltar que no se obtuvo mejoras en los 
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➢ Del Grafico 23 se observa que la estabilidad disminuye mientras más caucho se adicione 
a la mezcla asfáltica. Por otro lado según la Tabla.34 afirmamos que los mejores 
resultados de estabilidad se obtienen con 0.5% y 1% de caucho, sin embargo no se logra 
mejorar la estabilidad obtenida en la mezcla patrón. 
➢ Analizando el Grafico 24 podemos afirmar que la densidad de la mezcla disminuye 
proporcionalmente al adicionar el caucho a la mezcla asfáltica. Con la mezcla con 0.5% 
de caucho no se logra obtener una mejor densidad que la mezcla patrón. 
➢ En cuanto al flujo, observando el Grafico 25 podemos afirmar que la fluencia incrementa 
al adicionar caucho a la mezcla asfáltica. Las mezclas asfálticas modificadas con 0.5% 
y 1% de caucho están dentro las especificaciones de la norma EG-2013, en cambio las 
mezclas con 2% y 3% de caucho se encuentran al límite y sobrepasan las 
especificaciones del MTC – EG 2013. 
➢ Del grafico 26 podemos afirmar que los vacíos en el agregado mineral aumentan a 
medida que se adiciona caucho a la mezcla asfáltica, estando los resultados dentro la 
norma EG-2013. 
➢ Analizando el grafico 27 se observa que a mayor es la proporción de caucho disminuye 
los vacíos llenados con asfalto, encontrándose dentro de la norma EG-2013 la mezcla 
con 0.5% de caucho y las demás no cumplirían estas especificaciones. 
➢ Se obtiene menor rigidez a medida que se adiciona caucho a la mezcla, se recomienda 
tener un índice de rigidez no muy alto y no muy bajo, siendo un valor ideal entre 2600 
y 3200 Kg/cm. Para nuestro caso consideramos que el índice de rigidez se logra mejorar 
adicionando 0.5% de caucho a la mezcla asfáltica. 
4.4.1.2 Análisis De Costo En La Mezcla Asfáltica. 
De la tabla 42 podemos afirmar que el costo de la mezcla asfáltica aumenta S/. 1.60 por 
cada 1% de caucho adicionado a la mezcla asfáltica. El cual expresado en porcentaje se 
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puede decir que la mezcla asfáltica convencional incrementa su costo en 4.7% por cada 1% 
de caucho adicionado en la mezcla asfáltica.  
Para nuestro caso la mejor opción económica vendría a ser la mezcla asfáltica 
modificada con 0.5% de caucho, el cual incrementaría S/. 0.79 por m2 con respecto a una 
mezcla asfáltica convencional. 
Análisis comparativo entre las mezclas asfáltica convencional optima y las mezclas 
asfálticas modificadas con caucho 
4.4.2 CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS GENERAL 
“Debido a la adición de neumático reciclado en la mezcla asfáltica en caliente, en la 
ciudad de Juliaca utilizando los agregados de la cantera Taya Taya; se logra obtener una 
mezcla asfáltica de mayor calidad, reduciendo el costo” 
Para la contrastación de la hipótesis general determinamos la hipótesis nula (Ho) y la 
hipótesis alternativa (H1). Los datos de mayor calidad y menor costo de la mezcla asfáltica 
modificada con caucho de neumático reciclado serán analizados respecto a la mezcla 
asfáltica convencional.   
Para contrastar la hipótesis en lo que se refiere a la calidad nos basamos en la rigidez y % 
de vacíos de la mezcla asfáltica, ya que estos son los parámetros fundamentales para 
determinar la calidad en la mezcla asfáltica, y en cuanto al costo tomamos como referencia 
el costo por m2 de una mezcla asfáltica convencional. 
Ho = Mayor calidad y menor costo que una mezcla asfáltica convencional. 
Para aceptar la hipótesis nula (Ho) y rechazar la hipótesis alternativa (H1), la mezcla 
asfáltica modificada con caucho de neumático reciclado deberá cumplir lo siguiente: 
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Mayor calidad: (Índice Rigidez < 3947.44), (vacíos de aire < 3%) 
Menor costo: (< S/. 34.03 por m2)  
H1 = Menor calidad y mayor costo en la mezcla asfáltica  
Para aceptar la hipótesis alternativa (H1) y rechazar la hipótesis nula (Ho), la mezcla 
asfáltica modificada con caucho de neumático reciclado deberá cumplir lo siguiente: 
Menor calidad: (Índice Rigidez > 3947.44), (vacíos de aire > 3%) 
Mayor costo: (> S/. 34.03 por m2)  
Tabla.35  
 Comparación de resultados de MAC modificada con Ho y H1 
Índice Rigidez (Kg) < 3947.44 > 3947.44 3082.7
vacíos de aire (Va) < 3% > 3% 2.99





Resultado de mezcla 
asfaltica modificada 




Fuente: Elaboración propia (2018) 
Analizamos la tabla anterior y afirmamos que, al añadir caucho a la mezcla asfáltica se logra 
mejorar la calidad y se incrementa el costo. Debido a que, no se tiene una aprobación total 
en cuanto a la afirmación de la hipótesis ya que la CALIDAD satisface la hipótesis nula 
(Ho) y el COSTO no satisface la hipótesis nula (Ho); se procede a rechazar la hipótesis nula 
(Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (H1). 
 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
4.5.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE HIPÓTESIS ESPECÍFICA I 
Se realiza el análisis de estabilidad y flujo de la mezcla asfáltica patrón y de la mezcla 
asfáltica modificada con 0.5%, 1%, 2% y 3% de caucho. Para el análisis respectivo se 
decidió analizar la variación de estabilidad y flujo a partir de la mezcla asfáltica patrón con 
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el cemento asfaltico optimo (6.4%) por tanto se analizó para todos los porcentajes de caucho 
adicionando 6.4% de cemento asfáltico 
 Tabla.36   
 Cuadro comparativo de estabilidad y flujo con proporciones de caucho 
0.5% 1% 2% 3%
ESTABILIDAD (Kg)
1207.37 1044.37 1124.22 955.05 527.65 min 815
FLUJO (0.25mm)
3.02 3.43 3.45 3.58 4.26 2-3.6
IND. DE RIGIDEZ (Kg/cm)
3947.44 3082.70 3266.35 2711.46 1257.69 1700-4000






  Fuente: Elaboración propia (2018) 
             
Gráfico 29 Curva de estabilidad Vs porcentaje caucho   Gráfico 30 Curva de flujo Vs porcentaje de caucho 




















































Gráfico 31 Curva de Rigidez Vs porcentaje de caucho 
                                     Fuente: Elaboración propia (2018) 
➢ análisis de variación de Estabilidad: 
La estabilidad Marshall vendría a ser la medida de carga a la cual una briqueta falla; 
en nuestro caso podemos decir lo siguiente: 
• Se observa que la Estabilidad para las mezclas asfálticas modificadas con 0.5%, 1% 
y 2% están dentro las especificaciones de la norma EG 2013. 
• Afirmamos que la estabilidad disminuye al adicionar el caucho de neumático debido 
a que, al reemplazar agregado fino por caucho de neumático reciclado, la mezcla se 
vuelve más flexible y deformable; lo que significa que nuestra mezcla será menos 
rígida. Lo cual es conveniente para el clima de la ciudad de Juliaca. 
• Por otro lado, al adicionar 3% de caucho la estabilidad obtenida es 527.65 Kg siendo 
muy baja y no cumple con las especificaciones de la norma EG-2013. (815 Kg 
mínimo) 
• Al adicionar caucho en la mezcla asfáltica patrón, no se obtienen mejoras en la 
Estabilidad. Haciendo un análisis comparativo respecto a la estabilidad de la mezcla 






























una diferencia de 163Kg, 83Kg, 252Kg y 680 Kg (respectivamente) menos que la 
estabilidad patrón.  
➢ Análisis de variación de Flujo: 
El flujo vendría a ser la deformación de la briqueta cuando es sometida a una carga. 
Para nuestra investigación al adicionar 0.5% y 1% de caucho el flujo aumenta 0.4 mm 
respecto a la mezcla patrón; esto indica que, debido al reemplazo de agregado fino por 
caucho de neumático, la mezcla se vuelve más flexible ya que las partículas finas de 
caucho se diluyen y se combinan con el asfalto ayudando a mejorar la adhesión y 
cohesión entre las partículas, por otro lado las partículas de caucho más gruesas se 
comportan como un agregado elástico el cual ayuda a que la mezcla sea más flexible y 
recupere con facilidad su estado normal. 
Este comportamiento se debe también a la sustitución parcial de agregado fino por 
caucho de neumático reciclado. Ya que se genera un incremento de vacíos en la etapa de 
digestión del caucho de neumático. 
Por otro lado, al adicionar 3% de caucho los valores de flujo son 4.3mm excediendo 
los límites establecidos por la norma EG-2013 (2 - 3.6mm).  
➢ Análisis de variación de Índice de Rigidez: 
Como se dijo anteriormente el índice de Rigidez es la relación entre la estabilidad 
y flujo de la muestra compactada. Según las especificaciones de la norma EG2013 el 
índice de Rigidez mínimo es de 1700 Kg/cm y el máximo valor es de 4000 Kg/cm. 
Para nuestro caso a medida que se adiciona el caucho a la mezcla asfáltica el índice 
de Rigidez disminuye. Cabe resaltar que están dentro las especificaciones la mezcla 
patrón y las mezclas modificadas con 0.5%, 1% y 2%. Sin embargo, la mezcla con 3% 
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de caucho tiene un índice de rigidez de 1257.69 Kg/cm lo cual ya se encuentra por debajo 
de la especificación. 
4.5.1.1 Contrastación De Hipótesis Específica I. 
“Debido a la adición del neumático reciclado en reemplazo parcial de agregado fino en 
mezclas asfálticas en caliente, la Estabilidad supera los 815 Kg. cumpliendo las 
especificaciones del MTC-EG 2013; y en cuanto al flujo para porcentajes mayores a 3% 
de caucho de neumático se excede del límite establecido por la norma” 
Para la contrastación de la hipótesis especifica I se determina la hipótesis nula (Ho) 
y la hipótesis alternativa (H1), y se analiza los resultados de estabilidad y flujo Marshall 
de los ensayos realizados. 
Ho = (Estabilidad mayor a 815 Kg) (para 3% de caucho, flujo mayor a 3.6mm) 
H1 = (Estabilidad menor a 815 Kg) (para 3% de caucho, flujo menor a 3.6mm) 
 
Tabla 37 
Comparación de estabilidad y flujo con Ho y H1 
0.5% 1% 2% 3%
Estabilidad > 815 Kg < 815 Kg 1044.37 1124.22 955.5 827.65






mezcla asfaltica con caucho de neumático
 
  Fuente: Elaboración propia (2018) 
Analizando la tabla anterior se observa que la estabilidad supera los 815 Kg y el flujo para 
porcentajes mayores a 3% de caucho no cumple con la especificación MTC-EG 2013 por lo 
tanto: 
Se acepta la hipótesis nula (Ho) y se rechaza la hipótesis alternativa (H1). 
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4.5.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE HIPÓTESIS ESPECÍFICA II 
➢ Del caucho de neumático reciclado adquirido el 70% de sus partículas comprenden 
entre 0.43mm y 2mm, conteniendo material ferroso menor al 0.01% y peso 
específico de 1.35 Kg/cm 
➢ Luego del análisis granulométrico realizado al caucho de neumático reciclado se 
afirma la hipótesis, ya que al realizar el análisis granulométrico comprobamos que 
el 100% de las partículas pasan la malla N°10.  
4.5.2.1 Contrastación De Hipótesis Específica II. 
“El neumático reciclado como reemplazo del agregado fino en mezclas asfálticas en 
caliente debe tener un tamaño inferior a 2 mm, peso específico aproximadamente 1,15 
gr/cm3 y debe contener material ferroso inferior a 0.01% en peso; para cumplir los 
requisitos establecidos por el ASTM D 5644”………………………………………….. 
Tabla.38 
 Comparación de parámetros de caucho adquirido con Ho y H1 
Granulometria (mm) < 2 > 2 < 2mm
Peso específico (Kg/cm) =1.15 ≠ 1.15 =1.15









Fuente: Elaboración propia (2018) 
Luego de realizar el análisis comparativo se afirma que la granulometría, el peso específico 
y el contenido de material ferroso satisfacen la hipótesis nula (Ho) por lo tanto: 
Se acepta la hipótesis nula (Ho) y se rechaza la hipótesis alternativa (H1) 
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4.5.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE HIPÓTESIS ESPECÍFICA III 
A continuación, se presenta un resumen de las características y los resultados obtenidos 
en los agregados  
Tabla.39  
Resultados de ensayos realizados al agregado grueso 
Requerimiento
Altitud > 3000 msnm
Abrasion los Ángeles MTC E 214 22.9% 35 % Máx. cumple
Adherencia MTC E 517 < 95% +95 no cumple
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 8.5% 10 % Máx. cumple
Caras fracturadas MTC E 210 92/89 90/70 cumple
Absorcion MTC E 206 1.38% 1,0 % Máx. cumple
AGREGADO GRUESO
Ensayos Norma RESULTADOS ESTADO
 
   Fuente: Elaboración propia (2018) 
           
Tabla 40  
Resultados de ensayos realizados al agregado fino 
Requerimiento
Altitud > 3000 msnm
Equivalente de Arena MTC E 114
71.0%
70  cumple
índice de plasticidad (malla N°40) MTC E 111
NP
NP cumple
índice de plasticidad (malla N°200)MTC E 111
NP
NP cumple
Absorcion MTC E 205
2.3%
0.5 % Máx. cumple
Ensayos Norma RESULTADOS ESTADO
AGREGADO FINO
 
    Fuente: Elaboración propia (2018) 
Con los resultados obtenidos en el agregado grueso se puede observar que los ensayos 




La adherencia del agregado es menor al 95%, es por esto que en la ciudad de Juliaca no 
es suficiente usar un cemento asfaltico convencional, lo que obliga a usar asfaltos 
modificados con aditivos. El caucho de neumático reciclado ayuda a mejorar esta propiedad 
de adherencia, al momento de la digestión modifica las propiedades reologicas del asfalto 
mejorando su adherencia con lo cual este problema de adherencia estaría siendo superado. 
En cuanto al agregado fino, se logra satisfacer las especificaciones de la norma EG-
2013. Por tanto, se afirma esta hipótesis ya que los agregados cumplen con las 
especificaciones técnicas de la norma EG – 2013. 
 
4.5.3.1 Contrastación De Hipótesis Específica III. 
“Las características físicas de los agregados de la cantera Taya Taya cumplen con 
las especificaciones del MTC- EG 2013 para ser usados en mezclas asfálticas en caliente” 
Para determinar si nuestra hipótesis específica III es nula o alternativa se analizará lo 
siguiente: 
Ho = Los agregados de la cantera Taya Taya cumplen las especificaciones técnicas del 
MTC-EG 2013 
H1 = Los agregados de la cantera Taya Taya no cumplen las especificaciones técnicas del 
MTC- EG 2013 
Luego de los ensayos realizados a los agregados y con el análisis comparativo realizado en 
el acápite anterior podemos decir que: 
Se acepta la hipótesis nula (Ho) y se rechaza la hipótesis alternativa (H1) 
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4.5.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE HIPÓTESIS ESPECÍFICA IV 
Tabla 41  
Ventajas y desventajas al usar caucho de neumático reciclado en mezclas asfálticas en caliente 
VENTAJAS AL USAR CAUCHO DE NEUMÁTICO 
RECICLADO EN UNA MEZCLA ASFALTICA
DESVENTAJAS AL USAR CAUCHO DE 
NEUMÁTICO RECICLADO EN UNA MEZCLA 
ASFALTICA
1.- Se obtiene una mezcla asfáltica menos rígida con la misma 
cantidad de cemento asfaltico
1.- Se trabaja a una temperatura de 170°C por lo que 
se tiene que realizar los trabajos con mucho cuidado y 
precaución
2.- El caucho de neumático reciclado es fácil de adquirir y a 
un costo mínimo
2.-En la etapa de producción se necesita personal 
capacitado específicamente en mezclas asfálticas con 
caucho de neumático reciclado
3.- Al utilizar una mezcla asfaltica modificada con caucho de 
neumatico se obtiene una mezcla de mayor calidad sin 
necesidad de incorporar aditivos que elevan e gran cantidad 
el costo de la mezcla asfaltica
3.- Al adicionar 0.5% de caucho a la mezcla asfaltica 
(contenido óptimo de caucho) el  costo incrementa en 
un 2.7% respecto a la mezcla asfaltica convencional
4.- Al utilizar el caucho de neumático reciclado contribuimos 
a la disminución de la contaminación ambiental
4.- No se tiene una normativa en Perú para la 
realización de estas mezclas asfálticas
 
 Fuente: Elaboración propia (2018) 
4.5.4.1 Análisis Comparativo De Costo En La Mezcla Asfáltica. 
Además, se realizó un análisis de costos de las mezclas asfálticas patrón y las mezclas 
asfálticas modificadas con 6.4 % de asfalto, la cual se muestra en análisis de cotos en los 
acápites posteriores. A continuación, en la Tabla 42 mostramos un resumen del costo por 
m2 de las mezclas asfálticas: 
Tabla 42  
Resumen de costos por m2         
cont. Caucho 0% 0.5% 1% 2% 3%
soles S/. 34.03 S/. 34.82 S/. 35.62 S/. 37.24 S/. 38.85
Costo de mezcla asfaltica E=2" por m2- 6.4% PEN
 
        Fuente: Elaboración propia (2018) 
De la Tabla 42 podemos  afirmar que el costo de la mezcla asfáltica aumenta S/. 1.60 
por cada 1% de caucho adicionado a la mezcla asfáltica. 
 La mezcla asfáltica modificada con 0.5% de caucho seria la que este más cercano al 
costo de la mezcla patrón; excediendo en solo S/. 0.80 soles por m2 en referencia de la 




La mezcla asfáltica modificada con 0.5% de caucho incrementa el costo de la mezcla 
asfáltica, pero cabe resaltar que dicho incremento es mínimo y compensaría con los gastos 
de mantenimiento que requerirá el pavimento en su vida útil. 
A continuación, se muestra el análisis de precios unitarios por m2 para la mezcla 
asfáltica patrón y para las mezclas asfálticas modificadas con caucho de neumático: 
➢ Mezcla asfáltica patrón con espesor de 2”  
Presupuesto
Subpresupuesto 001 MEZCLA ASFALTICA PATRÓN Fecha presupuesto 30/07/2018
Partida 01.01 CARPETA ASFÁLTICA 2"
Rendimiento m2/DIA 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por : m2 34.03
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.0016 17.28 0.03
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 0.0160 17.28 0.28
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.0160 14.66 0.23
0147010004 PEON hh 8.0000 0.0640 13.20 0.84
1.38
Materiales
0213000029 ASFALTO PEN 120-150 gal 2.0747 8.50 17.63
0238000001 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.0153 45.00 0.69
0238000002 ARENA CHANCADA m3 0.0151 35.00 0.53
0238000003 ARENA NATURAL m3 0.0130 35.00 0.46
0238000004 FILLER (CAL HIDRATADA) kg 1.1700 0.70 0.82
20.13
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.38 0.04
0348110006 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 4.0000 0.0320 180.00 5.76
0348760058 PLANTA DE ASFALTO hm 1.0000 0.0080 234.00 1.87
0348760059 RODILLO TANDEM VIBRATORIO hm 1.0000 0.0080 180.00 1.44
0348760060 RODILLO NEUMATICO hm 1.0000 0.0080 180.00 1.44
0348760061 CARGADOR FRONTAL hm 1.0000 0.0080 210.00 1.68
0348760062 COMPACTADOR VIBRATORIO hm 2.0000 0.0160 18.00 0.29
12.52
ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE NEUMÁTICO RECICLADO EN MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 




➢ Mezcla asfáltica con espesor de 2”, modificada con 0.5% de caucho:   
Presupuesto 0703001
Subpresupuesto 002 Fecha presupuesto 30/07/2018
Partida 02.01 CARPETA ASFALTICA E=2"
Rendimiento m2/DIA 1,000.0000 EQ. 1,000.00 Costo unitario directo por : m2 34.82
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.0016 17.28 0.03
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 0.0160 17.28 0.28
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.0160 14.66 0.23
0147010004 PEON hh 8.0000 0.0640 13.20 0.84
1.38
Materiales
0213000029 ASFALTO PEN 120-150 gal 2.0747 8.50 17.63
0213010001 CAUCHO DE NEUMATICO kg 0.5827 1.40 0.82
0238000001 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.0153 45.00 0.69
0238000002 ARENA CHANCADA m3 0.0149 35.00 0.52
0238000003 ARENA NATURAL m3 0.0125 35.00 0.44
0238000004 FILLER (CAL HIDRATADA) kg 1.1654 0.70 0.82
20.92
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.38 0.04
0348110006 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 4.0000 0.0320 180.00 5.76
0348760058 PLANTA DE ASFALTO hm 1.0000 0.0080 234.00 1.87
0348760059 RODILLO TANDEM VIBRATORIO hm 1.0000 0.0080 180.00 1.44
0348760060 RODILLO NEUMATICO hm 1.0000 0.0080 180.00 1.44
0348760061 CARGADOR FRONTAL hm 1.0000 0.0080 210.00 1.68
0348760062 COMPACTADOR VIBRATORIO hm 2.0000 0.0160 18.00 0.29
12.52
ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE NEUMÁTICO RECICLADO EN MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE, EN LA CIUDAD DE JULIACA





➢ Mezcla asfáltica con espesor de 2”, modificada con 1% de caucho:   
Presupuesto 0703001
Subpresupuesto 003 Fecha presupuesto 30/07/2018
Partida 01.01 CARPETA ASFALTICA E=2" CON 6.4% PEN MOD CON 1 % DE CAUCHO
Rendimiento m2/DIA 1,000.0000 EQ. 1,000.00 Costo unitario directo por : m2 35.62
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.0016 17.28 0.03
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 0.0160 17.28 0.28
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.0160 14.66 0.23
0147010004 PEON hh 8.0000 0.0640 13.20 0.84
1.38
Materiales
0213000029 ASFALTO PEN 120-150 gal 2.0747 8.50 17.63
0238000001 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.0153 45.00 0.69
0238000002 ARENA CHANCADA m3 0.0147 35.00 0.51
0238000003 ARENA NATURAL m3 0.0125 35.00 0.44
0238000004 FILLER (CAL HIDRATADA) kg 1.1654 0.70 0.82
0238000005 CAUCHO DE NEUMATICO TRITURADO kg 1.1654 1.40 1.63
21.72
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.38 0.04
0348110006 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 4.0000 0.0320 180.00 5.76
0348760058 PLANTA DE ASFALTO hm 1.0000 0.0080 234.00 1.87
0348760059 RODILLO TANDEM VIBRATORIO hm 1.0000 0.0080 180.00 1.44
0348760060 RODILLO NEUMATICO hm 1.0000 0.0080 180.00 1.44
0348760061 CARGADOR FRONTAL hm 1.0000 0.0080 210.00 1.68
0348760062 COMPACTADOR VIBRATORIO hm 2.0000 0.0160 18.00 0.29
12.52
ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE NEUMÁTICO RECICLADO EN MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 
CALIENTE, EN LA CIUDAD DE JULIACA




➢ Mezcla asfáltica con espesor de 2”, modificada con 2% de caucho:   
   
Presupuesto 0703001
Subpresupuesto MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON 2% DE CAUCHO Fecha presupuesto 30/07/2018
Partida CARPETA ASFALTICA E=2" CON 6.4% PEN MOD CON 2 % DE CAUCHO
Rendimiento m2/DIA EQ. Costo unitario directo por : m2 37.24
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.0016 17.28 0.03
0147010002 OPERARIO hh 0.0160 17.28 0.28
0147010003 OFICIAL hh 0.0160 14.66 0.23
0147010004 PEON hh 0.0640 13.20 0.84
1.38
Materiales
0213000029 ASFALTO PEN 120-150 gal 2.0747 8.50 17.63
0238000001 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.0153 45.00 0.69
0238000002 ARENA CHANCADA m3 0.0142 35.00 0.50
0238000003 ARENA NATURAL m3 0.0125 35.00 0.44
0238000004 FILLER (CAL HIDRATADA) kg 1.1654 0.70 0.82
0238000005 CAUCHO DE NEUMATICO TRITURADO kg 2.3308 1.40 3.26
23.34
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.38 0.04
0348110006 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 0.0320 180.00 5.76
0348760058 PLANTA DE ASFALTO hm 0.0080 234.00 1.87
0348760059 RODILLO TANDEM VIBRATORIO hm 0.0080 180.00 1.44
0348760060 RODILLO NEUMATICO hm 0.0080 180.00 1.44
0348760061 CARGADOR FRONTAL hm 0.0080 210.00 1.68
0348760062 COMPACTADOR VIBRATORIO hm 0.0160 18.00 0.29
12.52
ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE NEUMÁTICO RECICLADO EN MEZCLAS 





➢ Mezcla asfáltica con espesor de 2”, modificada con 3% de caucho:   
Presupuesto 0703001
Subpresupuesto 005 Fecha presupuesto 30/07/2018
Partida
Rendimiento m2/DIA EQ. Costo unitario directo por : m2 38.85
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.0016 17.28 0.03
0147010002 OPERARIO hh 0.0160 17.28 0.28
0147010003 OFICIAL hh 0.0160 14.66 0.23
0147010004 PEON hh 0.0640 13.20 0.84
1.38
Materiales
0213000029 ASFALTO PEN 120-150 gal 2.0747 8.50 17.63
0238000001 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.0153 45.00 0.69
0238000002 ARENA CHANCADA m3 0.0138 35.00 0.48
0238000003 ARENA NATURAL m3 0.0125 35.00 0.44
0238000004 FILLER (CAL HIDRATADA) kg 1.1654 0.70 0.82
0238000005 CAUCHO DE NEUMATICO TRITURADO kg 3.4962 1.40 4.89
24.95
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.38 0.04
0348110006 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 0.0320 180.00 5.76
0348760058 PLANTA DE ASFALTO hm 0.0080 234.00 1.87
0348760059 RODILLO TANDEM VIBRATORIO hm 0.0080 180.00 1.44
0348760060 RODILLO NEUMATICO hm 0.0080 180.00 1.44
0348760061 CARGADOR FRONTAL hm 0.0080 210.00 1.68
0348760062 COMPACTADOR VIBRATORIO hm 0.0160 18.00 0.29
12.52
CARPETA ASFALTICA E=2" CON 6.4% PEN MOD CON 3 % DE CAUCHO
ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE NEUMÁTICO RECICLADO EN MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE, EN LA CIUDAD DE JULIACA




4.5.4.1 Contrastación De Hipótesis Específica IV. 
“Al adicionar neumático reciclado en una mezcla asfáltica utilizando la misma 
proporción de cemento asfaltico respecto a una mezcla asfáltica convencional se obtienen 
mejores resultados y desempeño en los parámetros establecidos por el MTC-EG 2013 y 
como desventaja, no se tiene una normativa para estas mezclas en Perú.” 
Para conocer si nuestra hipótesis especifica IV es nula o alternativa se analiza lo siguiente: 
Ho = Adicionando caucho a la mezcla asfáltica se tiene mejores resultados y no se tiene 
normativa para estas mezclas en Perú. 
H1 = Adicionando caucho a la mezcla asfáltica no se tiene mejores resultados y se tiene 
normativa para estas mezclas en Perú. 
Con el análisis realizado en el acápite anterior podemos afirmar que: 
Se acepta la hipótesis nula (Ho) y se rechaza la hipótesis alternativa (H1 
 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
Como consecuencia de los resultados obtenidos podemos afirmar que la mezcla 
asfáltica convencional no es recomendable para la ciudad de Juliaca, ya que tiene una rigidez 
demasiada alta(3947.44Kg/cm), lo cual resulta perjudicial para esta zona. 
 (Aranda y Clavijo,2014) recomiendan que la rigidez de una mezcla asfáltica no debe 
de ser muy alto, ya que se considera que, unas mezclas asfálticas con valores altos de índice 
de rigidez son frágiles y muy rígidos por otro lado, las mezclas asfálticas con índice de 
rigidez muy bajos son considerados plásticos y fácilmente deformables. 
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Por lo expuesto anteriormente se puede garantizar que la mezcla asfáltica modificada 
con neumático reciclado tiene un mejor comportamiento mecánico ya que ofrece una rigidez 
(3082.87) menor que la mezcla convencional; ya que en la norma EG 2013 indica que para 
zonas de clima frío es mejor que el valor la rigidez sea de menor magnitud. 
En cuanto a la adherencia del agregado podemos decir, que el cemento asfáltico no 
beneficia a la adherencia del agregado grueso, esto indica que las partículas de agregado no 
tendrán buena adhesión y cohesión dentro de la mezcla asfáltica convencional. 
Por lo expuesto en el acápite anterior confirmamos que la mezcla asfáltica modificada 
es mejor que la mezcla asfáltica convencional, ya que el caucho de neumático ayuda a 
mejorar la adherencia del agregado frente al cemento asfáltico. 
Los resultados mostrados anteriormente comprueban las hipótesis planteadas, así de 
esta manera podemos afirmar que la mezcla asfáltica modificada con 0.5% de caucho de 
neumático reciclado es de mejor calidad que la mezcla asfáltica convencional, debido a que 
el índice de rigidez de la mezcla asfáltica convencional es de 3947.44 Kg/cm el cual 
demuestra que es muy alta y está casi al límite de la norma – EG 2013. 
En el trabajo de investigación realizado por (Carrizales, 2015) en la universidad 
Nacional del Altiplano de Puno, el autor adiciona proporciones de caucho mayores a 3% 
con lo que  afirma que las mezclas asfálticas modificadas con neumático reciclado no 
mejoran las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas, sin embargo con nuestro 
trabajo de investigación podemos decir que utilizando una correcta adición de caucho(<1%) 
a la mezcla asfáltica se obtienen mejores propiedades que una mezcla asfáltica convencional; 
ya que al adicionar porcentajes mayores a 2% a la mezcla asfáltica se obtienen propiedades 
mecánicas peores a la de  la mezcla asfáltica convencional debido que al reemplazar 
agregado fino por caucho de neumático triturado, al momento de la digestión, gran parte del 
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caucho se diluirá generando así en el momento de compactación mayor espacios de vacíos 
de aire, es por esto que no se recomienda utilizar porcentajes mayores a 2% de caucho en 
zonas altiplánicas, ya que según la norma EG 2013 recomienda que para estas zonas los 
vacíos de aire sean menores a 3%. 
 PROPUESTA DE MEZCLA ASFÁLTICA MODIFICADA CON EL 
CONTENIDO ÓPTIMO DE CAUCHO Y CONTENIDO ÓPTIMO DE 
ASFALTO 
Debido a que anteriormente solo se analizó la influencia del caucho en la calidad y costo 
respecto a la mezcla asfáltica patrón; y que la mezcla asfáltica modificada con caucho de 
neumático reciclado se comporta mejor con un mayor contenido de asfalto se procede a 
determinar la mejor propuesta de la mezcla asfáltica modificada con caucho de neumático 
con el contenido óptimo de asfalto. Se procede a realizar un análisis comparativo entre la 
MAC convencional con 6.4% de asfalto, la MAC modificada con 0.5% de caucho con un 
contenido de 6.7% de asfalto y la MAC modificada con 1% de caucho con un contenido de 
7% de asfalto, debido que fueron las mezclas con las que mejores valores mecánicos se 
obtuvieron. Se descarta las MAC modificadas con 2% y 3% de caucho de neumático debido 
a que en el gráfico 22 se observa que los vacíos para estos porcentajes de caucho, están muy 
por encima de las especificaciones EG – 2013; llegando a valores mayores al 9% de vacíos; 
esto se debe al reemplazo de agregado fino por caucho , al momento de la digestión de la 
mezcla, las partículas finas de caucho se diluirán formando parte del asfalto y lo que dejaría 




Resultado de MAC convencional y modificadas con caucho con el contenido óptimo de asfalto 
CONVENCIO
NAL
0.5%  DE 
CAUCHO




CEMENTO ASFÁLTICO OPTIMO 6.40% 6.70% 7.00% -
DENSIDAD (% ) 2.33 2.25 2.23 -
ESTABILIDAD (Kg) 1207.37 1004.81 1085.00 min 815
FLUJO 3.00 3.54 3.55 2 - 3.6
VACIOS DE AIRE (% ) 1.8 2.60 4.11 <3%
VACIOS LLENOS DE ASFALTO (% ) 87.60 84.29 74.70 min 65
VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL (% ) 14.83 16.72 16.60 min 14
INDICE DE RIGIDEZ (Kg/cm) 3947.44 2866.10 3062.00 1700 - 4000
TIPO DE MEZCLA ASFÁLTICA
 
    Fuente: Elaboración propia (2018) 
                                
   Gráfico 32 Densidad Vs % Caucho      Gráfico 33 Estabilidad Vs % caucho 
   Fuente: Elaboración propia (2018)       Fuente: Elaboración propia (2018)   
 
                               
   Gráfico 34 Vacíos Vs % Caucho     Gráfico 35 VFA Vs % Caucho 










































































                          
     Gráfico 36 Flujo Vs % Caucho    Gráfico 37 VMA Vs % Caucho 
     Fuente: Elaboración propia (2018)    Fuente: Elaboración propia (2018) 
 
          Gráfico 38 Rigidez Vs % Caucho 
          Fuente: Elaboración propia (2018) 
➢ Se obtuvo 4.1% de vacíos adicionando 7% de asfalto a la MAC modificada con 
1% de caucho y 2.6% de vacíos adicionando 6.7% de asfalto a la MAC 
modificada con 0.5% de caucho, lo que indicaría que a mayor sea el porcentaje 
de caucho añadido a la mezcla mayor será el porcentaje de asfalto requerido ya 
que una parte de los vacíos generados serán reemplazados por asfalto. 
➢ Debido a que para la ciudad de Juliaca se recomienda tener valores menores a 
3% de vacíos, descartamos la opción de adicionar 1% de caucho a la mezcla 
asfáltica. Por lo tanto, aceptamos el valor de 2.6% de vacíos con la MAC 


























































y además según las especificaciones de la EG-2013 se realizaron tramos de 
pavimentos con 2% a 3% en zonas frías mayores a 3000 m.s.n.m. y el cual tuvo 
buenos resultados. 
➢ En cuanto a la rigidez, la MAC modificada con 0.5% y 1% de caucho son 
mejores que la MAC convencional, debido a que el índice de rigidez de la MAC 
convencional es de 3947.44 lo que indicaría que esta mezcla será demasiado 
rígida. En cambio, la MAC modificada con 0.5% 1 % de caucho tienen un índice 
de rigidez de 2866.1 Kg/cm y 3062 Kg/cm. Lo cual indicaría que estas mezclas 
no son muy frágiles ni muy plásticas. 
➢ Por los datos analizados anteriormente se adopta que la mezcla asfáltica 
modificada con 0.5% de caucho y con 6.7% de asfalto es la mejor opción para 
mejorar la mezcla asfáltica convencional debido a que el índice de rigidez y los 












➢ Primera: La incorporación de 0.5% de caucho de neumático reciclado, mejora las 
propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente convencional, 
disminuyendo su rigidez en un 20.9% y cumpliendo las exigencias de la norma EG-
2013; sin embargo al adicionar porcentajes mayores a 1% de caucho, la mezcla 
asfáltica no presenta mejoras, debido a que el porcentaje de vacíos es mayor a 6% el 
cual es perjudicial para la ciudad de Juliaca. En cuanto al costo por cada 0.5% de 
caucho adicionado a la mezcla asfáltica el costo se incrementa en 2.37% por m2 
respecto a la mezcla asfáltica convencional 
➢ Segunda:  Al adicionar caucho a la mezcla asfáltica la estabilidad disminuye y el 
flujo incrementa, lo que vuelve a la mezcla menos rígida y más flexible lo cual es 
recomendable para la ciudad de Juliaca. Sin embargo, para porcentajes mayores a 
3% de caucho, la estabilidad y flujo no cumplen con los requisitos de la norma EG-
2013. (a mayor porcentaje de caucho, menor estabilidad y mayor flujo).  
➢ Tercera: El tamaño máximo de las partículas de caucho de neumático reciclado 
empleadas en el desarrollo de esta tesis es de 2mm. lo cual fue favorable en el diseño 
de la mezcla asfáltica, debido a que mientras más pequeñas son las partículas se 
necesita menor tiempo y temperatura de digestión. 
➢ Cuarta: Una vez realizados los ensayos respectivos a los agregados de la cantera 
Taya Taya se llega a la conclusión, que dichos agregados satisfacen los 
requerimientos establecidos por la norma EG-2013. No obstante, la adherencia del 
agregado grueso tiene un valor de adherencia menor a 95%, no cumpliendo con lo 
especificado en la norma mencionada anteriormente. Cabe resaltar que el al adicionar 
caucho de neumático a la mezcla asfáltica, se logra mejorar la adherencia del asfalto 
frente al agregado; por lo tanto esta dificultad fue superada. 
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➢ Quinta: Adicionar caucho de neumático a la mezcla asfáltica presenta mayores 
ventajas para las condiciones particulares de la ciudad de Juliaca. En razón al análisis 
efectuado, las desventajas son factibles de ser superadas con capacitación adecuada 
al personal obrero en el manejo de este material y en cuanto al mayor costo de 
producción se compensa con el menor costo de mantenimiento de la carpeta asfáltica 





➢ Primera:  Para obtener una mezcla asfáltica de mayor calidad, se recomienda trabajar 
a una temperatura controlada cuidadosamente de 160°C a 170°C, y partículas de 
caucho menores a 2mm ya que esto ayudara a que el caucho de neumático triturado 
tenga una buena digestión. Por otro lado, para reducir costos se recomienda adquirir 
el caucho de neumático triturado de empresas que tengan la capacidad de producir a 
pedido según requerimiento. 
➢ Segunda: Para las condiciones climatológicas de la ciudad de Juliaca se recomienda 
utilizar caucho triturado de neumático en las mezclas asfálticas ya que el índice de 
rigidez disminuye, lo que es deseable y recomendado por la experiencia.  
➢ Tercera: Se recomienda para futuras investigaciones plantear como variable 
independiente la influencia de la granulometría del caucho en las mezclas asfálticas. 
➢ Cuarta: Se recomienda realizar los ensayos a los agregados pétreos con bastante 
cuidado, ya que de esto dependerá el comportamiento nuestra mezcla asfáltica. 
➢ Quinta: Antes de realizar la producción de la mezcla asfáltica modificada con caucho 
de neumático reciclado, se recomienda capacitar al personal técnico encargado de 
preparar y manipular la mezcla hasta obtener el producto terminado. 
➢ Sexta: Se recomienda para futuras investigaciones estudiar el efecto de los aditivos 
en las mezclas asfálticas modificadas con caucho de neumático triturado. 
➢ Séptima: Se recomienda usar 0.5% de caucho en la mezcla asfáltica añadiendo 6.7% 
de cemento asfáltico ya que los vacíos de aire resulta 2.6%, siendo favorable para la 
ciudad de Juliaca. 
 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
APPAC. (2007). Cartilla del pavimento asfáltico.  
 102 
 
ASOPAC. (2004). Cartilla del Pavimento Asfáltico. Bogotá: Panamericana Formas e 
Impresos S.A. 
Asphalt Institute. (1982). Principios de Construcción de Pavimentos de Mezcla Asfáltica en 
Caliente.  
Asphalt Institute. (s.f.). Manual del Asfalto.  
ASTM. (1992). Effects of aggregates and mineral fillers on asphalt mixture performance. 
Philadelphia. 
Auburn University. (1996). Hot Mix Asphalt Materials, Mixture Design and Construction.  
Borja S, M. (2012). Metodología de la investigación cientifica para ingenieros. Chiclayo. 
CALTRANS. (1998). Asphalt Rubber Usage Guide. California. 
Cano, E., & Cerezo, L. (2007). Valorizacion material y energetica de neumaticos fuera de 
uso. investigacion cientifica, Dirección General de Universidades e Investigacion de 
la Comunidad de Madrid, Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, Universidad 
Carlos lll de Madrid, Madrid. 
Cardona, L., & Sanchez, L. M. (2011). Aprovechamiento de llantas usadas para la 
fabricación de pisos decorativos. Medellín. 
Carrizales, A. J. (2015). Asfálto modificado con material reciclado de llantas para su 
aplicación en pavimentos flexibles. Puno. 
Castro, G. (2007). Reutilizacion, reciclado y disposicion final de neumaticos.  
CEDEX . (2007). Manual de empleo de caucho de NFU en mezclas bituminosas.  
 103 
 
Charaja, C. F. (2009). El MAPIC en la metodología de investigación. Puno: Sagitario 
Impresores. 
Cooley, L., & Brown, E. (2003). Potential of using Stone Matrix Asphalt.  
Encinas, R. I. (1987). Toeria y Técnicas en la investigación educacional. Lima: AVE. 
Fajardo, L., & Vergaray, D. (2014). Efecto de la incorporacion por via seca, del polvo de 
neumatico reciclado como agregado fino en mezclas asfalticas. lima. 
Gonzales, M., & Ordoñez, A. (2006). Diseño moderno de pavimentos asfalticos. Lima. 
Gruas, J. (2009). Efecto de la utilizacion de mezclas bituminosas con polvo de neumatico 
sobre las caracteristicas funcionales del pavimento. Barcelona. 
Harrigan, E. (2011). A manual for Design of Hot Mix Asphalt with Commentary. 
Washington. 
Laboratorio de Geotecnia, CEDEX. (2009). Realizacion de tramos de ensayo con mezclas 
bituminosas fabricadas con polvo de caucho procedente de NFU y terraplenes con 
neumaticos troceados.  
LLago, C. (2015). Empleo en mezclas asfálticas de caucho recuperado de neumaticos fuera 
de uso. Valencia. 
McGennis, R., & Anderson, R. (1995). Background of SUPERPAVE Asphalt Mixture 
Design and Analysis.  
Minaya, S., & Ordóñez, A. (2001). Manual de Laboratorio Ensayos para Pavimentos. Lima. 




Montiel, M. A. (2008). Reciclaje de neumáticos y su aplicación en la construcción. Valdivia. 
MTC. (2016). Manual de Ensayos de Materiales. Lima. 
MTC-EG. (2013). Ministerio de Transportes y Comunicaciones.  
Navarro, N. M. (2013). Confección yseguimiento de tramos de prueba de mezclas asfálticas 
con incorporación de polvo de caucho nacional de neumaticos fuera de uso mediante 
via seca. Santiago de Chile. 
O'Flaherty, C. (2002). HIGHWAYS. Oxfordshire: Butterworth Heinemann. 
Paredes, E. (2009). Comportamiento mecanico de las mezclas tipo SMA. Lima. 
Parhamifar, E. (2014). Asphalt. Göteborg. 
Polanco, A. (2012). Manual de Prácticas de Laboratorio de Concreto. Santiago de Chile. 
Ramírez, I. E. (1987). Teoria y técnicas en la investigación Educacional. Lima: AVE. 
Ramirez, N. (2006). Estudio de la utilizacion de caucho de neumáticos en mezclas asfálticas 
en caliente mediante proceso seco. Santiago de Chile. 
Roberts, F., & Prithvi, K. (1996). Hot Mix Asphalt Materials, Mixture Design, and 
Construction.  
Rodriguez, R., & Estaire, J. (2010). geotechnical and environmental properties of tire-used 
shreds for use in civil construction. New Delhi. 
Salvatierra, C. J. (2014). Desarrollo de un aglomerado asfáltico con polvo de caucho, en la 
ciudad de Huanta-Ayacucho. Ayacucho. 



























MATRIZ DE CONSISTENCIA  
         
TITULO: ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE NEUMÁTICO RECICLADO EN MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE, EN LA CIUDAD DE JULIACA 
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Problema General Objetivos General Hipótesis General 
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-Mezcla asfáltica  
 
 Muestra 
-se realizarán testigos o 
probetas para el diseño 
de mezcla asfáltica por 
el método Marshall  
¿Cuál es la influencia en la calidad y 
costo, debido a la adición de neumático 
reciclado en las mezclas asfálticas en 
caliente, en la ciudad de Juliaca 
utilizando agregados de la cantera Taya 
Taya? 
Determinar la influencia en la 
calidad y costo, debido a la adición 
de neumático reciclado en las 
mezclas asfálticas en caliente, en la 
ciudad de Juliaca utilizando 
agregados de la cantera Taya Taya. 
Debido a la adición de neumático reciclado en la 
mezcla asfáltica en caliente, en la ciudad de Juliaca 
utilizando los agregados de la cantera Taya Taya; se 
logra obtener una mezcla asfáltica de mayor 
calidad, reduciendo el costo. 
Modificación de la mezcla 









                                                                  
-Tamaño (mm) 
-Ensayo de 
laboratorio--------                                                                           
-Granulometría                                






• Propiedades Físicas 
 
 




 -Vacíos en el 
agregado mineral 
VMA (%)        -------                                
-Vacíos llenos de 
asfalto VFA (%)  
 
 







1.-¿Cómo influencia el neumático 
reciclado en reemplazo parcial de 
agregado fino en la estabilidad y 
fluencia de las mezclas asfálticas en 
caliente, en la ciudad Juliaca? 
1.-Determinar la influencia de 
neumático reciclado en reemplazo 
parcial de agregado fino, en la 
estabilidad y fluencia de las 
mezclas asfálticas en caliente, en la 
ciudad de Juliaca. 
1- Debido a la adición del neumático reciclado en 
reemplazo parcial de agregado fino en mezclas 
asfálticas en caliente, la Estabilidad supera los 815 
Kg. cumpliendo las especificaciones del MTC-EG 
2013; y en cuanto al flujo para porcentajes mayores 
a 3% de polvo de neumático se excede del límite 
establecido por la norma. 
Comportamiento 
mecánico  de las Mezclas 
asfálticas en caliente en la 
ciudad de Juliaca. 
2.- ¿Cuáles son las características 
físicas del neumático reciclado, para 
ser usado como reemplazo del 
agregado fino en mezclas asfálticas en 
caliente? 
2.-Determinar las características 
físicas del neumático reciclado 
como reemplazo del agregado fino 
en mezclas asfálticas en caliente. 
 
2.- El neumático reciclado como reemplazo del 
agregado fino en mezclas asfálticas en caliente debe 
tener un tamaño inferior a 2 mm, peso específico 
aproximadamente 1,15 gr/cm3 y debe contener 
material ferroso inferior a 0.01% en peso; para 





• Cemento Asfáltico 
 
 
• Agregado Grueso 
 
 

























-Equivalente de arena 






3.- ¿Cuáles son las características 
físicas de los agregados de la cantera 
Taya Taya, para ser usados en las 
mezclas asfálticas en caliente? 
3.-Determinar las características 
físicas de la cantera Taya Taya, 
para ser usado en las mezclas 
asfálticas en caliente. 
3.- Las características físicas de los agregados de la 
cantera Taya Taya cumplen con las especificaciones 
del MTC- EG 2013 para ser usados en mezclas 
asfálticas en caliente 
4.- ¿Cuáles son las ventajas y 
desventajas al utilizar una mezcla 
asfáltica en caliente modificada con 
neumático reciclado? 
4.- Identificar las ventajas y 
desventajas que se tienen al utilizar 
una mezcla asfáltica en caliente 
modificada con neumático 
reciclado. 
 
4.- Al adicionar neumático reciclado en una mezcla 
asfáltica utilizando la misma proporción de cemento 
asfaltico respecto a una mezcla asfáltica 
convencional se obtienen mejores resultados y 
desempeño en los parámetros establecidos por el 
MTC-EG 2013 y como desventaja no se tiene una 











ENSAYOS DE CALIDAD REALIZADOS A LOS 
AGREGADOS GRUESOS Y FINOS 
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